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第 1 章 MATLAB 概 续 


委 20 世纪 89 年 代 以 来 ,出 现 了 科学 计算 诸 言 , 亦 称 数学 软件 。 比 较 流 行 的 有 MATLAB、 
Mathematica .Mathcad 、Maple 等 ,因为 它们 具有 功能 强 ,效率 高 ,简单 易学 等 特点 ,使 其 在 许多 领域 
得 到 广泛 应 用 。 目 前 流行 的 几 种 科学 计算 软件 各 具 特 点 , 商 且 都 在 不 断 地 发 展 ,新 的 版 本 不 断 出 
现 ,但 就 影响 而 言 ,影响 最 大 ,流行 最 广 的 当 属 MATLAB 语言 。 

本 章 先 介绍 MATLAB 的 发 展 和 主要 功能 ,然后 介绍 MATLAB 软件 系统 的 使 用 ,最 后 通过 几 个 
例子 演示 MATLAB 的 功能 。 通 过 本 章 的 学 习 , 读 者 将 对 MATLAB 语言 许多 诱 人 的 特点 有 一 个 感 
性 认识 ,为 今后 的 学 习 葛 定 基础 。 


1.1 MATLAB 的 发 展 


MATIAB 是 英文 MATrix LABorator'( 和 矩阵 实验 室 ) 的 缩写 。1980 年 前 后 ,时 任 美国 新 墨西哥 大 
学 计算 机 科学 系 主任 的 Cleve Moler 教授 在 给 学 生 讲 授 线 性 代数 课程 时 , 想 教学 生 使 用 当时 流行 
的 线性 代数 软件 包 LINPACK 和 基于 特征 值 计算 的 软件 包 BiSPACK, 但 发 现 许多 高 级 语言 调用 
LINPACK 和 EISPACK 软件 包 极为 本 使 ,于 是 ,Cieve Moier 教授 便 着 于 缩写 了 接口 程序 并 命名 为 
MATLAB ,这 和 便 是 MATLAB 的 雏形 。 

早期 的 MATLAB 是 用 FORTRAN 语言 缩写 的 ,尽管 功能 十 分 简单 ,但 由 于 是 免费 软件 ,还 是 
吸引 了 大 批 使 用 者 。 经 过 几 年 的 校 际 流传 ,在 John Little 的 推动 下 ,由 John Litle .Cleve Moler 和 
Steve Banger 合作 ,于 1984 年 成 立 了 MathWorqes 公司 ,并 正式 推出 MATLAB 第 工 版 (D0S 版 )}。 从 
这 时 起 ,MATLAB 的 核心 采用 〔 语言 编写 ,功能 也 越 来 越 强 。 它 不 仅 具 有 数值 计算 功能 ,而 且 还 
具有 符 导 计算 .图 形 处 理 等 功能 。 

以 后 ,MATLAS 版 本 不 断 更 新 。MathWods 公司 于 1992 年 推出 了 具有 划时代 意义 的 4.0 版 ， 
并 于 1993 年 推出 了 其 微机 版 ,该 版 本 可 以 配合 Windows 3.x 一 起 使 用 ,使 其 应 用 范围 越 来 越 广 。 
1994 年 推出 的 4.2 版 扩充 了 4.0 版 的 功能 ,尤其 在 图 形 界面 设计 方面 提供 了 新 的 方法 。1997 年 
推出 的 5.0 版 提供 了 更 多 的 数据 结构 ,如 结构 数据 ,单元 数据 多维 矩阵 ,对象 与 类 等 ,使 编程 更 
方便 。1999 年 初 推出 的 5.3 版 在 很 多 方面 又 进行 了 进一步 改进 。2001 年 7 月 , Math Wodes 公司 
推出 了 MATLAS 的 最 新 版 本 6.1 版 ,6.1 版 对 计算 机 的 配置 要 求 比较 高 ,很 多 用 户 仍 使 用 5.3 版 ， 
因此 本 书 以 5.3 版 为 基础 ,全面 介 绍 MATLAB 的 功能 与 使 用 技巧 。 

有 目前 ,MATLAB 已 经 不 仅仅 是 一 个 “矩阵 实验 室 " 了 , 它 已 成 为 一 种 广泛 应 用 于 工程 计算 及 数 
值 分 析 领 域 的 新 型 高 级 语言 。MATILAR 功能 强大 ,简单 易学 .编程 克 率 高 ,因而 深 受 广大 科技 工 
作者 的 欢迎 。 在 欧美 各 高 等 院 校 ,MATLAB 已 成 为 线性 代数 .自动 控制 理论 .数字 信和 号 处 理 ,时间 
序列 分 析 ,动态 系统 仿真 ,图像 处 理 等 课程 的 基本 教学 工具 ,成 为 理工 科 本 科 生 、 硕 士 生 以 及 博士 
生 必 须 掌 握 的 基本 编程 语言 。 在 科研 和 工业 生产 领域 ,MATLAB 已 被 广泛 地 用 于 研究 和 解决 各 
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种 具体 的 工程 问题 . 近年 来 ,MATLAB 在 我 国 也 开始 流行 ,应 用 MATLAB 的 单位 和 个 人 息 剧 增 
加 。 可 以 预见 ,MaTLAB 将 在 我 国 科学 研究 和 工程 应 用 中 发 挥 越 来 越 大 的 作用 


1.2 MATLAB 的 主要 功能 


MATLAE 自 1984 年 由 MathWorks 公司 推 向 市 场 以 来 ,历经 十 几 年 的 发 展 和 改进 , 现 已 乏 步 风 
靡 世界 。 其 可 人 靠 的 数值 计算 和 符号 计算 功能 .强大 的 绘图 功能 ,简单 易学 的 语言 体系 以 及 为 数 众 
多 的 应 用 工具 箱 使 其 在 科技 应 用 软件 中 备 受 瞩 日 。 

1. 数值 计算 和 符号 计算 功能 

科学 计算 有 数 传 计算 和 符号 计算 之 分 。MATIAB 的 数值 计算 功能 非常 强大 , 它 提供 了 十 分 
丰富 的 数值 计算 丽 数 ,而 由 所 采用 的 数值 计算 算法 都 是 国际 公认 的 最 先进 的 .可靠 的 算法 ,其 程 
序 由 世界 一 流 专 家 编制 ,并 经 高 度 优 化 ,高 质量 的 数值 计算 功能 为 MATLAB 赢得 了 声誉 。 

在 实际 应 用 中 ,除了 数值 计算 外 ,在 符 咏 计 算 领域 件 往 去 得 到 问题 的 解析 解 ,MATLAB 和 著 
名 的 符号 计算 语 占 Maple 结合 ,实现 了 MATTLAB 的 符号 计算 功能 。 

2. 绘图 功能 

MATLAB 提供 了 随 个 层次 的 绘图 操作 :一 种 是 对 图 形 句 顶 进 行 的 低层 绘图 操作 , 另 一 种 是 建 
立 在 低层 绘图 操作 之 上 的 高 层 绘 图 操作 。 利 用 MATLAB 的 高 层 绘图 操作 可 以 轻而易举 地 绘制 各 
种 图 形 。 利 用 MATLAB 图 形 句柄 操作 ,可 以 随心 所 欲 地 对 图 形 元 素 进行 各 种 操作 .为 用 户 在 图 形 
表现 方面 开 折 了 一 个 广阔 的 .没有 丝 豪 束 缆 的 空间 。 

3. MATLAB 语言 体系 

MATLAB 是 一 种 高 级 的 科学 计算 语言 。 它 具有 程序 结构 控制 .函数 调用 .数据 结构 、. 输 人 输 
出 、 面 向 对 象 等 程序 语言 特征 。 使 用 MATLAB 可 以 很 容易 地 实现 BASIC .FORTRAN C 等 传统 语 
言 的 几乎 全 部 急 能 ,包括 Windows 图 形 用 户 界 面 的 没 计 ,而 且 简单 易学 ,编程 数 率 高 。 因 此 ,对 于 
从 事 数值 计算 、 计 算 酌 辅 助 设计 和 系统 仿真 等 领域 的 人 员 来 说 ,用 MATLAB 编程 的 确 是 一 个 最 佳 
选择 。 

MATLAB 是 解释 性 语 记 ,程序 执行 速度 较 慢 ,而 且 不 能 脱离 MATLAB 环境 而 独立 运行 。 
MathWorks 公司 希望 使 MATLAB 成 为 新 一 代 的 通用 软件 开发 工具 ,并 为 此 提供 了 将 MATLAB 源 程 
序 编 译 为 独立 于 MATLAB 集成 环境 运行 的 EXE 文件 以 及 将 MATLAB 程序 转化 为 5 语言 程序 的 
编译 器 。 

4, MATLAB 工具 箱 

MATLAB 包 售 两 部 分 内 容 : 基 本 部 分 和 各 种 可 选 的 工具 箱 。 基 本 部 分 构成 了 MATLAB 的 核 
心 内 容 , 也 是 使 用 和 构造 工具 箱 的 基础 。MATLAB 工具 箱 分 为 两 大 类 ;功能 性 工具 箱 和 学 科 性 工 
具 箱 。 功 能 性 工具 箱 主要 用 来 扩充 其 符号 计算 功能 .可 视 建 寞 仿真 功能 及 文字 处 理 功能 等 。 学 
科 人 性 工具 箱 专业 性 比较 强 , 如 控制 系统 工具 箱 ( Conuol System Toolbox) ,信号 处 理工 具 箱 (Signal 
Processing Tooihox》、 神 经 网 络 工 具 箱 ( Neural Network Toolhox) ,最 优化 工具 箱 (Optimization Toolbox) 、 
金融 工具 箱 (Financial Toolbox) ,统计 学 工具 箱 【Statistics Toolbox) .等 等 ,这 些 工 具 箱 都 是 由 该 领域 
内 学 本 水 平 很 高 的 专家 编写 的 ,用 户 可 以 直接 利用 这 些 工具 箱 进行 相关 领域 的 科学 研究 。 
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MATLAB 具备 很 强 的 开放 性 。 除 内 部 函数 外 ,所 有 MATLAB 基本 文件 和 各 工具 箱 文 件 老 
是 可 读 可 改 的 源 文 件 ,用户 可 通过 对 源 文 件 的 修改 或 加 入 自己 编写 的 文件 去 构建 新 的 专用 工具 
箱 . 


1.3 MATLAB 系统 的 运行 环境 与 安装 


1.3.1 这 行 环 境 


MATILAB 5.3 作为 Windows 95/98 下 的 一 个 应 用 程序 ,本 身 对 软 硬 件 没有 特殊 要 求 。 也 就 是 
说 , 它 对 环境 的 要 求 与 Windows 95798 要 求 是 一 致 的 。 

1 . 硬件 环境 

一 般 要 求 486 以 上 的 处 理 器 .16 MB 以 上 内 存 .足够 的 硬盘 可 用 空间 ( 随 安装 MATLAB 组 件 
的 多 少 而 定 ) .CD - ROM 驱动 器 鼠标 等 。 

2. 软件 环境 

Windows 95798 或 以 上 版 本 的 操作 系统 。 当 使 用 MATIAB 笔记 本 时 , 需 先 安装 Mierosoft 
Word。 如 果 用 户 想 生成 mex 文件 , 需 安装 Wicrmnsoft C/C + + 、Bodand CC++ 或 Watcom CMC++ ， 
或 Mierosoft Forran powerStation。 如 果 用 户 想 阅 读 完 整 的 MATLAB 的 帮助 信息 , 需 预 先 安装 
Netseape Navigator 2,0 以 上 版 本 或 者 是 Microsoft Intemet Explorer 3.0 以 上 版 本 米 阅读 其 中 的 超 文 
本 帮助 信息 ,还 需 安装 Adobe Acrobat Recader 来 阅读 其 中 的 PDF 格式 的 帮助 文件 。 


1.3.2 安装 


MATLAB 5.3 必须 在 Windows 95798 环境 下 用 系统 自 带 的 安装 程序 setup,exe 进行 安装 。 步 
又 如 下 : 

(1) 所 动 Windlows 95798。 

(2) 将 MATILAB 5.3 光盘 放 人 光驱 ,一 般 情况 下 ,安装 程序 会 自动 运行 。 假 如 没有 自动 运行 ， 
则 在 “我 的 电脑 "或 “资源 管理 器 "中 双击 semp .exe 文件 即 可 。 运 行 setup ,exe 文件 后 ,进入 MAT- 
LAB 安装 过 程 , 稍 等 片 纪 ,将 会 出 现 Welcome to the MATLAB Setup 的 欢迎 界面 。 

(3) 单 击 Next 按钮 ,进入 用 户 安装 协议 界面 。 

(4) 单 击 Yes 按钮 , 进 人 用 户 信息 注册 益 面 。 些 时 ,需要 在 Name 栏 中 填 人 自己 的 名 字 或 代 
号 ;在 Company 栏 中 填 人 自己 的 工作 单位 名 称 ; 在 Personal License Password 栏 中 正确 填 人 用户 使 
用 许可 号 (可 以 在 有 关 文 本 文件 中 或 光 和 允 盒 上 查找 并 妥善 保存 )。 只 有 将 这 些 信息 都 正确 输入 以 
后 ,安装 过 程 才能 继续 。 

(5) 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 。 在 Components 列表 框 中 ,根据 自身 需要 选择 安装 所 需要 的 
MATLAB 组 件 。 第 一 项 为 MATLAB 基本 组 件 ,必须 实 装 ; 其 余 的 为 MATLAB 工具 箱 , 可 以 根据 需 
要 进行 选择 。 在 缺 省 状态 下 ,MATIAB 5.3 所 安装 的 路 径 为 c:\matlahrl1。 本 书 假定 选择 缺 省 安 
装 路 径 。 如 需 修 改 , 单 击 Browse 按钮 ,进入 路 径 选 择 愉 面 , 洛 则 跳 过 这 一 步 。 注 意 ,硬盘 可 用 空 
间 必 须 比 MATLAB 所 需 空间 大 。 





不 基山 基 





(6) 单 击 Newt 技 乌 ,进入 下 一 步 ,进行 文件 复制 - 
{7) 文件 复制 结束 , 单 击 Finish 按钮 ,MATLAB 安装 完毕 。 


1.4 MATLAB 系统 的 启动 与 退出 


1.4.1 启动 


与 一 般 的 Windows 95/98 程序 一 样 ,启动 MATLAB 系统 有 3 种 常见 方法 : 
11) 在 Windows 95/98 桌面 , 单 击 任务 栏 上 的 "开始 "按钮 ,选择 “程序 "菜单 项 ,然后 单 击 Mat- 
lab 药 单 项 中 的 MATLAB 5.3 程序 ,就 可 启动 MATLAB 系统 ,这 时 将 看 到 图 1.1 所 示 的 MATLAB 命 


令 窗 口 。 


To get Started，kype one of these: helpwin，helpdesk，or deno- 


For product information，vuisit www.mathweork5s .com- 
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(2) 运行 ec: vmatlabrll \bin 中 的 MATLAB 系统 馈 动 程序 matlab exe。 通过 "我 的 电脑 "或 " 资 


杜 管 理 吴 "去 查找 这 个 程序 ,然后 双击 它 。 
(3) 利用 建立 快捷 方式 的 功能 ,将 MATLAB 系统 启动 程序 以 快捷 方式 帮 在 Windows 95/98 桌 


面 上 ,只 要 在 桌面 上 双击 该 图 标 好 可 启动 MATLAB- 
1.4.2 近 出 


要 退出 MATLAB 系统 ,也 有 3 种 常见 方法 : 

{1) 在 MATLAB 命令 窗口 File 菜单 中 选择 Exit MATLAB 命令 " 
(2) 在 MATLAB 谷 令 窗口 输入 Exit 或 Quit 命令 。 

(3) 单 击 MATLAB 命令 窗口 的 关闭 撤 伍 。 
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1.5 MATLAB 命令 窗口 


启动 MATLAB 5.3 后 ,屏幕 上 会 出 现 MATLAB 命令 窗口 (如 图 1.1 所 示 ), 它 提供 了 用 户 和 
MATLAB 交互 操作 的 环境 。MATLAB 命令 窗口 的 组 成 和 一 般 Windows 95/98 窗口 的 组 成 类 似 。 
在 图 1.1 中 ,最 上 面 显示 MATLAB Commsand Window 字样 的 一 栏 为 标题 栏 ,标题 栏 左边 为 窗口 控 
制 按钮 ,右边 依次 为 窗口 最 小 化 按 乌 ,窗口 疝 放 按钮 和 关闭 窗口 按钮 。 标 是 栏 下 面 为 菜单 栏 ,其 
中 包含 有 5 个 革 音 项。 化 单 栏 下 面 为 工具 栏 , 其 中 提供 了 10 个 工具 按钮 。 工 具 栏 下 面 是 命令 编 
辑 区 ,命令 编辑 区 占 窗口 的 绝 大 部 分 。 


1.5.1 半音 担 


在 MATLAB 5.3 命令 窗口 的 人 单 栏 , 共 包含 File .Edit View .Window 和 Help 等 5 个 菜单 项 。 
下 面 介绍 它们 的 作用 。 

1，File 药 单项 

File 菇 单项 实现 有 关 文 件 的 操作 ,所 包 售 的 命令 如 图 1.2 所 示 ， 





本 1.2 Tile 莱 单 戎 


File 葛 单 项 中 各 偷 令 的 作用 如 下 : 
(1) New 命令 用 于 巡 立 M 文 件 .图 形 窗 口 或 Simulink 的 寞 型 - 
(2) Open 命令 “打开 一 个 已 经 建立 的 M 文 件 。 





13) Open Seleetion 命令 “打开 选中 的 NM 文件 。 

14)》 Run Sonpt 命令 “执行 一 个 命令 文 作 。 

13) Iond Workspace 价 令 将 MAT 文 件 中 的 变量 装 人 到 MATLAB 工作 空间 。 

(6]) Save Workspace As 价 令 “把 MATLAB 工作 空间 的 所 有 变量 保存 为 AT 文件 。 

47) Show Workspuee 命令 打开 工作 空间 浏览 骼 ,其 中 显示 MATLAB 工作 空间 中 所 有 变量 的 
类 型 ,大 小 及 占用 的 存 竺 空间 。 

(8) Show Graphies Property Edilor 命 令 “打开 图 形 属性 编辑 辩 。 在 图 形 属性 缩 辑 器 里 ,可 以 选 
抬 MATLAB 已 经 打 并 的 图 形 次 口 ,对 每 个 图 形 对 象 的 属性 值 进行 修改 。 这 部 分 内 容 将 在 第 7 章 
详细 介绍 。 

49) Show GUI Lavout Tual 谷 令 “打开 图 形 输 面 控制 而 板 。 通 过 图 形 关 面 控制 面 板 可 以 设计 
图 形 用 户 界面 。 这 部 分 内 容 将 在 第 7 章 详细 介绍 。 

(10) Set Path 命令 “打开 路 径 负 览 回 。 通过 路 径 训 览 器 可 以 更 改 WATLAB 执行 合 令 时 的 搜 
索 路 私 。 

1) Prefereneos 俞 今 “ 打开 命令 窗口 的 环境 设置 卡 , 用 于 设置 合 今 窗 口 所 采用 的 显示 格式 、 
字体 和 图 形 复制 选项 - 

112) Prnt Setup 命令 “设置 打印 机 的 参数 ,如 打印 机 的 类 型 ,纸张 大 小 , 送 纸 方向 , 男 形 的 打 
印 质 草 ,等 等 。 

(13) Prim 命令 “用 于 打印 命令 窗口 中 的 内 容 , 也 可 以 设置 一 些 打印 参数 - 

(14) Print Seleetion 命令 “按照 Print Setup 选项 的 设置 ,打印 选中 的 内 雁 。 

115) Exit MATLAB 命令 “过 出 MATLAB 系统 TERT 

2.、 Edit 某 单项 

Edit 菜单 项 用 于 命令 赣 口 的 编辑 的 作 , 如 图 1.3 所 示 。 

Bdit 革 单 项 中 各 命令 的 作用 部下 ， 

章 ) Unde ,Cut ,Copy 和 Paste 命令 “分别 用 于 撤销 上 一 次 损 
作 ,前 切 、 复 制 和 粘贴 ,这 4 项 和 其 他 Windows 95/98 应 用 程序 的 相 
应 菜单 项 没有 什么 差别 - 

(2) Clear 命令 “在 命令 缩 辑 区 输 人 命令 出 现 错误 时 ,选中 起 
删除 的 内 容 , 再 单 击 Clear 选项 ,将 清除 错误 的 内 容 , 但 已 经 按 回 车 
键 的 命令 不 可 清除 。 图 1.3 E 浊 il 匡 单 项 

(3) Seleet All 命令 用 于 选 定 文本 编辑 区 的 所 有 内 容 ,以 便 
进一步 复 创 。 

14) Clear Sestion 命令 消除 命 今 编 辑 区 的 全 克 内 容 ,但 并 不 副 除 工作 空间 中 的 变量 。 

3 View 莱 单项 

NATLAB 5,3 版 比 早 期 版 本 多 提供 了 一 个 View 药 单 项 ,该 菜单 可 以 用 来 旺 示 和 关闭 工具 栏 。 

4，、Window 莱 单 项 

利用 Window 茶 单 项 可 以 查看 日 前 WATLAB 打开 的 所 有 徐 口 ,并 可 选中 鞭 个 窗口 为 当前 窗 
口 ,从 而 实现 在 不 同窗 口 之 问 的 转换 。 
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5. Help 菜单 项 

Help 药 单 项 提供 帮助 信息 ,如 图 1.4 所 示 。 

Help 菜单 项 中 各 命令 的 作用 如 下 ， 

0) Help Window 命令 打开 MATLAB 的 融 助 窗口 。 

{2) Help Tips 命令 “打开 帮助 窗口 ,并 首先 明示 MATLAB 的 斤 
助 系统 的 分 类 和 使 用 方法 。 

(3) Help Desk(HTML) 命 令 《 打开 系 统 WWW 浏览 句 , 并 显示 
MATILAB 的 控 助 桌面 。 通 过 帮助 桌面 可 以 得 到 MATLAB 的 详细 帮 
助 - 

【4) Eramples and Denos 命令 MATLAB 演示 会 主页 ， 可 以 通 
过 演示 MATLAB 提供 的 例子 来 锅 悉 相关 邢 分 的 用 法 和 吉 风 。 本 

{5) About MATILAB 命令 《县 示 关 于 MATLAB 的 版 本 ,版权 等 信息 。 

(6) Show Liewnse 命令 “显示 软件 许可 协议 。 

17) Jain MATLAB Aceess 命令 “打开 系统 WWW 浏览 瞪 , 上 网 用 户 可 通过 壤 写 相关 的 表格 米 
获得 MathWordkes 公司 的 产品 。 


1.5.2 工具 捏 


MATLAB 5.3 命令 窗口 的 工具 栏 共 提 供 了 10 个 命令 按钮 ,按钮 名 称 及 功能 如 图 1.5 所 示 。 
这 些 命令 按钮 均 有 对 应 的 菜单 命令 .但 比 菜单 命令 使 用 起 来 更 快捷 、 方 便 。 
新 着 和 切 巾 贴 。 工作 空间 词 旗 播 ”Simulink 横 块 库 浏 览 磊 








图 1,5 命 售 寞 口 的 工具 栏 


1.5.3 但 令 信 炸 区 


1 命令 编辑 区 的 作用 

命令 编辑 区 用 于 输入 命令 和 显示 计算 结果 -。 选择 File 菜单 项 的 Preferenee 命令 ,可 以 设置 请 
令 编 辑 区 的 显示 风格 。 有 有时 在 命令 编辑 区 会 出 现 命 令 提示 符 》,》 表 示 MATLAB 已 准备 好 , 正 等 竺 
用 户 输入 命令 。 在 } 提 示 符 后 键 人 命令 并 控 下 回 车 键 后 ,MATLAB 就 会 解释 执行 所 输入 的 命令 ， 
并 在 命令 后 面 给 出 计算 结晶。 值得 注意 的 是 ,在 中 文 Windows 环境 下 ,不 会 出 现 提示 符 》, 但 这 并 
不 影响 MATLAB 的 他 用 。 

2. 命令 行 的 输入 规则 

一 般 来 说 ,一 个 命令 行 输 人 一 条 命令 ,命令 行 以 回 车 结束 。 但 一 个 命令 行 也 可 以 输入 若干 条 





.0 . 基 动 入 








命令 ,各 命令 之 间 以 逗号 分 山 , 若 前 一 命令 后 带 有 分 号 , 则 逗 导 可 以 省 略 。 例 如 
Pp=15,m= 35 
P= 15im= 35 
以 上 两 个 命令 行 都 是 合法 的 ,第 一 个 命令 行 执行 后 显示 和 mm 的 值 ,第 二 个 命令 行 因 命令 p 
= 15 后 面 带 有 分 号 ,p 的 值 不 显示 ,而 只 显示 mm 的 值 。 
如 果 一 个 命令 行 很 长 ,一 个 物理 行 之 内 写 不 下 ,可 以 在 第 一 个 物理 行 之 后 加 上 3 个 小 黑 点 并 
按 下 回 车 键 ,然后 接着 下 一 个 物理 行 继续 写 命令 的 其 他 部 分 。3 个 小 黑 点 称 为 续 行 符 , 即 把 下 面 
的 物理 行 看 作 该 行 的 "逻辑 "继续 。 例 如 
s=1l-l/2+13-~14+135-176+7- 
178+1/9-]Z10+1Z1- 1712; 
这 是 一 个 命令 行 ,但 占用 2 个 物理 行 ,第 一 个 物理 行 以 续 行 符 结束 ,第 二 个 物理 行 是 上 一 行 
的 继续 。 
3. 命令 行 的 编辑 
在 MATLAB 里 ,有 很 多 的 榨 制 键 和 方向 键 可 用 于 命令 行 的 编辑 。 如 果 能 熟练 使 用 这 些 键 将 
无 大 提高 操作 效率 。 例 如 , 当 将 命令 xl = (log(3) + sqrt(5))Z2 中 的 番 数 名 sq 输入 成 sr 时 ,由 于 
MATLAB 中 不 存在 srt 函数 ,MATLAB 将 会 给 出 错误 信息 
33? Undefined fanction or variable "srt 
重新 输入 命令 时 ,用户 不 用 输入 整 行 命令 ,而 只 需 按 + 键 调 出 刚才 输 人 的 命令 行 ,再 在 相应 
的 位 置 输 人 qd 字母 并 按 下 回 车 键 即 可 。 在 回 车 时 ,光标 可 以 在 该 命令 行 的 任何 位 置 , 没 有 必要 将 
光标 移 到 该 命令 行 的 末尾 。 反 复 使 用 + 键 , 可 以 回调 以 前 输入 的 所 有 命令 行 ,其 作用 类 似 MS - 
































D0s 下 的 DOSKEY 命令 。 还 可 以 只 输入 少量 的 几 个 字母 ,再 按 上 键 就 可 以 调 出 最 后 一 条 以 这 些 
字母 开头 的 命令 。 例 如 ,输入 plo 后 再 按 + 键 , 则 会 调 出 最 后 一 次 使 用 的 以 plo 开头 的 命令 行 。 
表 1.1 介 绍 了 MATLAB 命令 行 编辑 的 常用 控制 键 及 其 功能 。 
表 1.1 命令 行 编辑 的 入 用 控制 和 
妇 名 功能 键 “名 功能 
前 寻 武 调 回 已 输入 过 的 命令 Heme | 将 光标 移 到 当前 行 首 册 
} 后 寻 式 调 回 已 输入 过 的 命令 ad 将 光标 移 到 当前 行 末尾 
~- 在 当前 行 中 左 移 光标 加 删除 光标 右边 的 字符 
一 在 当前 行 中 右 移 光标 Beckspace | 删除 光标 左边 的 字符 
Pamp 前 寻 式 德 液 一 页 es 贡 除 当前 行 全 部 内 容 
PgDn 后 寻 式 翻 液 一 页 

















4. 常用 操作 系统 命令 

除了 菜单 操作 之 外 ,MATLAB 还 提供 了 许多 直接 在 命令 窗口 执行 的 操作 命令 ,以 实施 有 关 操 
作 。 下 面 先 介绍 类 似 于 操作 系统 命令 的 常用 命令 ( 见 表 1.2) ,其 作用 与 DOS 下 相关 命令 类 似 。 
其 他 命令 将 在 今后 介绍 相关 内 容 时 进行 介绍 。 
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功 能 
显示 文件 加 录 稍 音 
改变 当前 工作 目录 
建立 目录 
副 际 文件 
灵 示 六 本 文件 内 容 












使 其 后 的 显示 内 容 分 睾 相 行 
复 荐 文件 

显示 当 醒 目 邓 下 的 时 文件 和 MAT 文件 
请 除 命 令 介 口 颖 示 的 内 容 
打开 网 售 淹 览 因 









才 1.2 中 所 列 命令 基 在 MATLAB 命令 窗口 执行 的 厨 令 ,虽然 和 DOs 的 有 关 丫 令 作 用 类 亿 ， 
但 命令 名 、 赂 式 . 用 法 并 非 完 全 相同 ,使 用 时 不 要 混 铺 。 


1.6 MATLAB 文件 管理 


1.6.1 MATLAB 折 目 最 结 板 


为 了 对 文件 进行 有 效 的 蛆 织 和 管理 ,MATLAB 有 自己 严 末 的 目录 结构 ,不 同类 型 的 文件 故 在 
不 同 的 目录 下 。 前 面 介绍 MATLAB 的 安装 时 ,选择 了 乓 省 安装 略 径 se: Vmwtlabrti ,在 安装 目录 下 
有 下 面 几 个 常用 的 子 目录 。 

(D bin 子 目录 存放 MATLAB 的 大 部 分 可 执行 文件 , 库 文件 以 及 一 些 设置 路 径 的 批 处 理 文 
件 。 

(2) extem 子 目 录 存放 MATLAB 语言 和 [的 接口 ,如 头 文件 等 。 

(3)] help 了 目录， 存放 HTML 型 的 或 PDF 型 的 帮助 文件 。 

14] notebwok 于 目录 MATLAB 笔记 本 目录 , 即 存放 MATLAB 语言 和 Wand 的 接口 。 

15) sinwlink 子 目录。 Simulink 软件 所 在 的 目录 。 

16) toolbox 子 目录 各 个 工具 箱 所 在 目录 。 其 中 ,mallab 于 目录 下 为 MATLAB 系统 的 基本 内 
窜 , 而 其 他 的 目录 随 所 安装 工 入 煌 的 不 同 而 有 所 差异 。 

{7) work 子 目 录 用 户 工作 目录 。 


1.6.2 MATLAE 的 榨 索 赂 年 


当 用 户 在 MATLAB 命令 闪 口 输 人 一 条 命令 后 ,MATLAB 按照 一 定 次 序 子 找 相关 的 文件 。 基 
本 的 搜索 过 程 是 : 

《1) 检查 县 不 基 一 个 变 生 。 

(2) 检查 是 不 是 一 个 内 部 函数 。 

(3) 检查 是 否 当前 目录 下 的 M 文件 ( 扩 磁 名 为 .四 的 文件 )。 

(14) 检查 是 否 MATLAE 搜索 路 径 中 其 他 目录 下 的 M 文件 。 

亿 定 建立 了 一 个 变量 *rnmp, 同 时 在 当 蔚 目录 下 建立 了 一 个 站 文件 ewamp.m, 如 果 在 谷 令 窗 
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口 输入 examp ,按照 上 面 介绍 的 搜索 过 程 ,应 是 在 屏幕 上 显示 变量 examp 的 值 。 如 果 没 有 建立 ex- 
amp 变量 , 则 执行 examp.m 文 件 。 


1.6.3 用 疡 自 录 的 设置 


用 户 可 以 将 自己 的 工作 目录 设置 成 当前 目录 ,从 而 使 得 用 户 的 操作 都 在 用 户 日 录 中 进行 。 
将 用 户 目录 设置 成 当前 目录 使 用 cd 命令 。 例 如 ,将 用 户 目录 c: mydir 设置 为 当前 目录 ,可 在 命 
令 窗口 输入 命令 : 
ed evmgydir 
注意 :设置 的 当前 目录 只 是 在 当前 肩 动 的 MATLAB 环境 下 有 效 , 一 旦 MATLAB 重新 启动 , 必 
须 重 新 设置 。 


1.6.4 和 镍 索引 径 的 设置 


用 户 可 以 将 自己 的 工作 目录 列 人 MATLAB 搜索 路 径 , 从 而 将 用 户 目录 纳 人 MATILAB 系统 统 
一 管理 。 

1. 用 path 命令 设置 搜索 路 径 

使 用 path 命令 可 以 把 用 户 目录 临时 纳入 搜索 路 径 。 例 如 ,将 用 户 目录 *:ymydir 加 到 搜索 路 
季 下 ,可 在 命令 窗口 输入 命令 : 

path( path, yc:ymydir') 

要 注意 的 是 ,设置 的 搜索 路 径 仅 在 当前 启动 的 MATLAB 环境 下 有 效 ,一 旦 MATILAB 重新 启 
动 , 必 须 重 新 设置 。 

2. 用 路 径 浏 览 器 设置 搜索 路 径 

MATLAB 路 径 浏览 器 可 用 来 设置 当前 目录 和 永久 性 改变 搜索 路 径 。 

(1 路径 浏览 器 的 启动 

启动 路 径 浏览 器 有 3 种 方法 :在 MATLAB 命令 窗口 File 菜单 中 选 Set Path 命令 ;在 命令 窗口 
执行 pathtool 命令 ; 单 击 命令 窗口 工具 栏 上 的 路 径 浏 览 器 按钮 。 

启动 路 径 浏览 器 后 ,屏幕 上 出 现 图 1.6 所 示 的 路 径 浏览 咯 窗 门 。 

(2) 路 径 浏览 器 的 操作 

在 路 径 浏览 器 窗口 的 Path 妆 单 中 选 Add to Path 命令 ,可 将 指定 目录 添加 到 搜索 路 径 下 。 选 
择 该 命令 后 ,将 打开 一 个 图 1.7 所 示 的 添加 目录 对 话 柜 , 用 户 可 以 在 此 对 话 框 空白 栏 直接 输 人 所 
需 谍 加 的 目录 ,或 通过 空白 栏 右边 的 按钮 选择 所 需 添 加 的 目录 。 再 通过 空白 栏 下 方 的 单 选 按钮 ， 
决定 把 用 户 目录 放 在 搜索 路 径 前 端 还 是 后 端 。 选 择 结束 后 , 单 击 OK 按钮 , 回 到 MATLAB 路 径 浏 
览 器 。 在 路 径 浏览 器 中 ,选择 File 菜单 项 中 的 Save Path 命令 , 便 完成 了 添加 操作 。 

在 路 径 浏览 器 窗口 的 Patbh 菜单 中 选 Remove from Path 命令 ,可 将 指定 目录 从 搜索 路 径 中 删 
除 。 先 在 路 径 浏览 器 的 路 径 列表 中 选 定 某 目录 ,再 选择 Pah 中 的 Remove from Path 命令 ,并 选择 
File 中 的 Save Path 命令 , 即 完 成 操作 。 
， 也 可 利用 路 径 浏览 器 进行 当前 目录 设置 。 在 路 径 浏览 器 窗口 单 击 Browse 按钮 ,然后 在 出 现 
的 日 录 中 选 定 所 需 的 月 录 , 便 完成 了 设置 。 要 注意 的 是 ,当前 目录 的 设置 都 是 临时 的 ,一 旦 MAT- 
LAB 重新 启动 ,必须 重新 设置 。 
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图 1.6 路 答 广 鉴 汐 





曙 1.7 挫 加 目录 对 话 丛 


1.7 MATLABHB 帮助 系统 


MATLAB 提供 了 数目 楷 多 的 函数 和 命令 ,要 全 部 把 它们 记 下 来 是 不 现实 的 。 可 行 的 办 法 是 
先 敬 毋 一 些 基 本 内 容 , 热 后 在 实践 中 不 源 总 结 和 积累 ,掌控 其 他 内 容 。 通 过 软件 系 巡 本 身 提 供 的 
帮助 功能 来 学 习 软 件 的 使 用 是 重要 的 学 习 方 法 。MATLAB 也 提供 了 丰富 的 帮助 功能 ,通过 这 种 
功能 可 以 祖 方 便 地 获得 有 关 丁 数 和 命令 的 使 用 方法 

在 MATLAB 环境 下 ,更 获得 帮助 可 通过 以 下 几 种 方法 :帮助 命令 ,帮助 窗口 ,帮助 桌面 或 在 
线 帮 助 页 。 对 于 lntemet 用 户 , 还 可 真 接 链 接 到 MathWarks 公司 的 同 页 上 (hup; /Awww.mathwaorks 
com) 寻 求 帮助 
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1.7.1 才 助 命令 


1 heip 命令 
help ,命令 是 查询 函数 语法 的 最 基本 方法 ,查询 信息 直接 显示 在 命令 窗口 。 例 如 ,为 了 显示 
sqd 函数 的 使 用 方法 与 功能 ,可 使 用 命令 : 
hele sqrt 
屏幕 显示 帮助 信息 
SQRT Square root. 
SQRT(X) is the square root of the elements of X，Complex 
resulis are produced if X is not positive、 
See also SORTM 
值得 注意 的 是 ,MATLAB 命令 窗口 里 显示 的 帮助 信息 用 大 写 来 突出 机 数 名 ,但 在 使 用 范 数 
时 ,要 用 小 写 。 
MATLAB 按照 晒 数 的 不 同 用 途 分 别 存放 在 不 同 的 子 目 录 于 ,用 相应 的 帮助 命令 可 显示 某 一 
英 函 数 。 例 如 ,所 有 的 线性 代数 函数 均 收 在 matfun 子 目 录 下 ,用 命令 
help madian 
可 显示 所 有 线 糙 代数 函数 。 
不 党 任何 参数 的 help 命令 将 显 东 所 有 的 子 目 录 。 
2. lookfor 命令 
help 命令 只 搜索 出 与 那些 关键 字 完全 匹配 的 结果 ,lookfor 命令 对 搜索 范围 内 的 M 文件 进行 
关键 字 搜索 ,条件 比较 宽松 。 倒 如 ,因为 不 存在 inverse 函数 ,命令 
help inverse 
搜索 结果 为 : 
inverse.m not fand 
而 执行 命令 ; 
loakfor inverse 
将 得 到 M 文件 中 包含 inverse 的 全 部 函数 。 
lookfor 命令 只 对 M 文件 的 第 一 行进 行 关 键 字 搜索 。 若 在 lookfor 命令 后 加 上 -al 选项 , 则 可 对 
M 文件 进行 全 文 搜索 。 


1.7.2 帮助 窗口 


帮助 窗口 给 出 的 帮助 信息 和 帮助 命令 给 出 的 帮助 信息 一 样 , 但 在 帮助 窗口 更 容易 浏览 与 之 
相关 的 其 他 函数 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 ,要 进入 帮助 窗口 有 3 种 方法 : 

(1) 单 击 工具 栏 上 的 帮助 按钮 。 

(2) 键 人 helpwin 命令 。 

(3) 选 怪 Help 菜单 中 的 Help Window 命令 。 


1.7.3 间 助 点 面 
帮助 桌面 比 帮 助 命令 及 帮助 窗口 提供 的 帮助 信息 更 多 。 玫 助 泉 面 的 帮助 信息 大 都 用 超 文本 
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标记 语言 HTML) 写 成 ,可 以 通过 Netseape 或 Intemet Explorer 阅读 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 , 进 
人 帮助 桌面 有 两 种 方法 : 

(1) 键入 helpdesk 命令 。 

(2) 选择 Help 菜单 的 Help Desk 命令 -。 

这 两 种 方法 都 会 自动 启动 浏览 器 ,用 户 可 利用 浏 览 器 来 训 览 帮助 信息 。 如 果 知 道 想 要 查询 
的 函数 的 名 字 , 可 以 使 用 doe 命令 直接 查看 帮助 信息 。 doc 会 自动 打开 浏览 器 并 定位 到 相应 函 
数 。 


1.7.4 在 线 帮 助 页 


帮助 桌面 的 所 有 文件 均 有 相应 的 PDF 格 臣 文件 , 称 为 在 线 帮 助 页 。BPDF 格式 文件 可 用 
Adobe Acrobat Reader 阅读 。 用 户 选中 帮助 桌面 上 关于 PDF 格式 文件 的 选项 ,或 是 在 命令 窗口 中 
键入 命令 doc, 便 会 自动 打开 Adobe Acrobat Readero 

对 于 intemet 用 户 , 还 可 以 通过 攻 助 桌面 很 方 使 地 访问 MathWorks 公司 的 主页 ,向 MathWorks 
公司 咨询 。 


1.8 MATLAB 功能 演示 


本 节 通 过 几 个 有 代表 性 的 例子 来 演示 MATLAB 的 功能 ,日 的 是 使 读者 能 初步 领略 到 MAT- 
LAB 的 风格 与 特点 。 作 为 操作 练习 , 污 者 可 在 MATLAB 软件 环境 下 验证 下 面 的 例子 。 
27Y+3y--z=2 
例 1.1 求解 线性 方程 组 :18z + 27+3z=4 
45xY+3y+92=23 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 ， 
a=[2,3,，-1;8,2,3i45,3,9]; 
b= [2;4;23]; 
x=inv(ay *b 
其 中 前 两 条 命令 建立 系数 矩阵 e 和 列 向 量 B ,第 三 条 命令 求 根 。inv(a) 为 a 的 逆 矩 阵 , 也 可 用 x 
=a\b 求 根 。 得 到 的 结果 为 : 


x= 














0.5531 
D.20s] 
-0,2784 
例 1.2 绘制 正弦 曲线 和 余 监 曲线 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 
x= [0:0.5:360] x piZ180; 
Piot(xvsin(x) ,xvcos(x)); 














中 ,第 一 条 命令 建立 工 向 量 ,x 从 Of 变化 到 360? 并 转换 为 弧度 ,第 二 条 命令 绘制 曲线 。 命 令 执 





行 后 ,将 打开 一 个 狠 形 窗口 ,并 在 其 中 显示 正弦 曲线 和 余 阁 曲线 。 
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例 1.3 输入 I0 个 学 生 的 成 绩 并 对 成 绩 按 升序 排序 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 ; 
g= input( "请 输 人 学 生成 绩 ;)， 
名 = sort( 名 ) 
第 一 条 命令 执行 后 ,屏幕 担 示 “请 答 入 学 生成 绩 : ,在 提示 信息 后 输入 10 个 学 生 的 成 绩 ,第 二 条 
命令 将 成 绩 按 升 序 排序 。 假 定 输 入 10 个 学 生 的 成 绩 为 : 
156,78 ,67,89 ,78,54,65,90,89 97] 
则 输出 结果 为 ， 
= 
列 56 全 67 78 8 89 89 90 5 
例 1.4 设 有 常 微分 方程 初 值 问题 : 


3 
,世人 
7 0<4s1 


7(0) =2 
试 求 其 数值 解 ,并 与 精确 解 相 比较 (精确 解 为 y(i= Vz+i+1l)。 
首先 建立 函数 文件 fnnt.m: 
fonetion yp = fontft,y) 
yp=(72-t-2)《4At+ ID 
然后 求解 微分 方程 : 
m=grt= 10570=23 
[7] = ode23( fant ,[m,d,y0); 
yL= sqrt(t+ 2) +13 
让 





ans= 
。 Columns 1 througb ? 
0 0.3200 0.9380 1.8105 2.81 3.8105 4.8105 
Columns 8 through 13 
5.8105 6.8105 7.8105 8.8105 9.8105 10.0000 
六 
ans 二 
Calumms 1 througb ?了 
2.0000 2.149 2.3929 2.6786 2.9558 3.1988 。 3.4181 
Columms 8 through 13 
3.6198 ”3.8079 ”3.9849 4.1529 ”4.3133 。 4.3430 
” 
ans= 
Cotumns 1 through 了 
2.0000 2.1489 2.3921 2.6765 2.9521 3.1933 3.4105 
Colomns 8 through 13 
3.6097 3.7947 3.9683 4.1322 4.2879 。 4.3166 
其 中 y 为 数值 解 ,yt 为 精确 值 ,显然 两 者 近似 。 
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习 题 一 


|. 与 其 他 高 级 语言 相 比 .MATLAB 有 些 显著 特点 ? 

2. 怎样 理解 MATLAB 的 开放 性 ? 试 结 全 自己 的 专业 领域 ,为 MATLAB 设计 一 个 工具 箱 。 例 如 ,假定 一 个 桥 
梁 专 家 为 MATLAB 设计 一 个 桥 滩 设计 工具 箱 。 

3. 当 正 常安 装 好 MATLAB 后 , 误 把 Windows 95 子 目 录 删 除 。 当 重新 安装 Windows 95 后 ,是否 要 再 安装 MAT- 
LAB? 

4. 试 将 MATLAB 系统 的 用 户 界面 .操作 方式 与 其 他 Windows 95 应 用 程序 (如 Word) 作 一 对 比 , 有 也 些 共同 规 
律 ? 

5. 先 建 立 自己 的 工作 目录 ,再 分 别 用 path 命令 和 路 径 浏览 器 将 自己 的 工作 目录 设置 到 MATLAB 搜索 路 径 
下 。 用 help 命令 能 查询 到 自己 的 工作 目录 吗 ? 

6. 查看 MATLAB 的 目录 结构 ,并 检查 自己 的 机 器 上 安装 了 哪些 工具 箱 。 

7. 利用 MATLAB 的 帮助 功能 分 别 查 询 iny 函数 ,plot 函数 以 及 MATLAB 操作 系统 命令 的 功能 及 用 法 。 

838. roots 函数 可 以 用 于 求 多 项 式 的 根 。 先 用 hbelp 命令 查看 该 函数 的 用 法 ,然后 利用 该 是 数 求 共 +7x3 +9x - 
20=0 的 全 部 根 。 
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随 着 MATLAB 版 本 的 提高 ,MATLAB 数据 类 型 更 为 丰富 , 除 整 型 , 双 精 度 型 .字符 型 等 基本 数 
据 类 型 外 ,还 有 结构 体 . 单 艺 等 更 为 复杂 的 数据 类 型 。 而 且 , 以 上 各 种 数据 类 型 都 以 矩阵 (在 其 他 
高 级 语言 中 也 称 数组 ) 形 式 存在 ,所 以 抢 阵 是 MATLAB 最 基本 的 数据 对 象 。 十 分 丰富 的 数据 类 
型 ,使 得 MATL4B 的 数据 表达 能 力 非常 强 , 给 应 用 带 来 极 大 方便 ,也 为 MATLAB 管理 更 复杂 的 数 
据 提 供 可 能 ,从 而 进一步 扩展 了 MATILAB 的 应 用 领域 。 

本 章 首 先 分 析 MATLAB 数据 的 特点 ,然后 重点 介绍 MATLAB 中 各 种 数据 的 表示 方法 以 及 数 
据 的 各 种 基本 运算 ,从 而 为 学 习 MATLAB 程序 设计 作 好 准备 。 








2.1 MATLAB 数据 的 特点 


正如 MATLAB 的 名 字 一 一 “矩阵 实验 室 " 的 含义 一 样 ,MATLAB 是 由 早期 专门 用 于 狂 阵 运算 
的 软件 发 展 而 来 。 玫 阵 是 MATLAB 最 基本 、 最 重要 的 数据 对 象 ,MATLAB 的 大 部 分 运算 或 命令 都 
是 在 矩阵 运算 的 意义 下 执行 的 ,而 且 这 种 运算 定义 在 复数 域 上 。 正 因为 如 此 ,MATLAB 的 矩阵 运 
算 功 能 非常 丰富 ,体现 出 比 其 他 高 级 语言 要 高 得 多 的 编程 效率 。 许 多 含有 和 矩阵 运算 的 复杂 计算 
问题 ,在 MATLAB 中 很 容易 得 到 解决 。 

因为 向 量 可 以 看 成 是 仅 有 一 行 或 一 列 的 矩阵 ,单个 数据 (标量 ) 可 以 看 成 是 仅 含 一 个 元 素 的 
矩阵 , 故 向 量 和 单个 数据 都 可 以 作为 特殊 抑 阵 来 处 理 。 

在 一 般 情况 下 ,矩阵 的 每 个 元 素 必须 具有 相同 的 数据 类 型 。 对 于 数值 数据 ,MATLAB 中 最 常 
用 的 类 型 为 双 精度 型 , 占 64 位 (8 个 字 节 ) ,用 double 函数 实现 转换 。 此 外 ,还 有 单 精度 数 ,下 32 
位 (4 个 字 节 ) ,用 single 函数 实现 转换 。 还 有 带 符号 整数 和 无 符 母 整数 ,其 转换 函数 有 int8 ,int16、 
int32 .uintg uintl6 ,uint32, 每 一 函数 名 后 面 的 数字 表示 相应 数据 类 型 所 占 位 数 ,其 含义 不 难 理解 。 

除数 值 数据 以 外 ,还 有 字符 数据 ,在 MATLAB 中 用 char 函数 实现 转换 。 

在 实际 应 用 中 , 有 时 需要 将 不 同类 型 的 数据 构成 矩阵 的 元 素 ,为 此 MATLAB 提供 了 结构 
(Stmelure) 和 单元 ( Cell) 数据 类 型 。 此 外 ,还 有 多 维和 矩阵 以 及 工程 中 应 用 十 分 广泛 的 稀 柱 矩阵 
(Sparse) 。 











2.2 变量 和 赋值 


2.2.1 发 量 的 命 名 
变量 代表 一 个 或 若干 个 内 存单 元 ,为 了 对 变量 所 对 应 的 存储 单元 进行 访问 ,需要 给 变量 命 
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名 。 在 MATLABE 中 ,变量 名 是 以 字母 开头 ,后 接 字 母 ,数字 或 下 划 线 的 字符 序列 ,最 多 19 个 字符 。 
例如 ,myexampl12 .my ，exampl2、myexamp]2 . 均 为 合法 的 变量 名 ,而 12myexamp 、 myexamp12 为 非 
法 的 变量 名 。 另 外 ,在 MATLAB 中 ,变量 名 区 分 字母 的 大 小 写 。 这 样 , myexamp MYexamp 和 
MYEXAMP 表示 3 个 不 同 的 变量 。 值 得 注意 的 是 ,MATLAB 提供 的 标准 函数 名 以 及 命令 名 必须 用 
小 写字 母 。 例 如 , 求 和 矩阵 4 的 着 用 inv(A) ,不 能 写成 Imv(A) 或 INV(A) ,个 则 会 出 错 -。 


2.2.2 屿 值 请 由 


MATLAB 赋值 语句 有 两 种 格式 : 

(1) 变量 = 表达 式 

《2) 表达 式 
其 中 表达 式 是 用 运算 符 将 有 关 运 算 量 连接 起 来 的 式 子 ,其 结果 是 一 个 矩阵 。 在 第 一 种 语句 形式 
下 ,MATLAB 将 右边 表达 式 的 值 赋 给 左边 的 变量 ,而 在 第 二 种 语句 形式 下 ,将 表达 式 的 值 匡 给 
MATLAB 的 预定 义 变 量 ans。 

一 般 地 ,运算 结果 在 命令 窗口 中 显示 出 来 。 如 果 在 语句 的 最 后 加 分 号 ,那么 ,MATLAB 仅仅 
执行 赋值 操作 ,不 再 显示 运算 的 结果 。 如 果 运 算 的 结果 是 一 个 很 大 的 矩阵 或 根本 不 需要 运算 结 
果 , 则 可 以 在 语句 的 最 后 加 上 分 号 。 

在 MATLAB 语句 后 面 可 以 加 上 注释 ,用 于 解释 或 说 明 语 句 的 含义 ,对 语句 处 理 结果 不 产生 任 
何 影响 。 注 释 以 儿 开头, 后 面 是 注释 的 内 容 。 


例 2.1 计算 表达 式 3 二 sos 的 值 , 并 将 结果 由 给 变量 *, 然 后 显示 出 结果 。 


1+ 呈 -了 1 
在 MATLAB 命令 窗口 输 和 人 命令 ， 
x=(5+eas(47* Bi/l80))ACL+ sqrt(7》 -2+ 认 锡 计 算 表 达 式 的 值 
其 中 产 和 都 是 MATLAB 定义 的 变量 ,分 别 代表 圆周率 r 和 虚数 单位 。 


输出 结果 是 : 


x= 


1.1980 + 0.6572j 
2.2.3 数据 的 输出 糙 式 


MATLAB 用 十 进 制 数 表示 一 个 常数 ,具体 可 采用 日 常 记 数 法 和 科学 记 数 法 两 种 表示 方法 。 
如 3.14159、-9.359i\3 + 5i 等 是 采用 日 常 记 数 法 表示 的 常数 ,与 通常 的 数学 表示 一 样 。 又 如 
1.78029e2 .6.732E2i,1234e - 3 - 5i 等 是 采用 科学 记 数 法 表示 的 常数 ,在 这 里 用 字母 e 或 王 表 示 
以 10 为 底 的 指数 。 

在 一 般 情况 下 ,MATLAB 内 部 每 一 个 数据 元 素 都 是 用 双 精 度数 来 表示 和 存储 的 。 数 据 输出 
时 用 户 可 以 用 format 命令 设置 或 改变 数据 输出 格式 。fomat 命令 的 格式 为 ; 

fommal 格式 符 

其 中 格式 符 决 定数 据 的 输出 格式 ,各 种 格式 符 及 其 舍 义 见 表 2.1。 注 意 ,format 命令 只 影响 数据 
输出 格式 ,而 不 影响 数据 的 计算 和 存储 。 
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表 2.1 控制 数据 输出 格式 的 格式 符 








格式 符 舍 义 
本 输出 小 数 点 后 4 位 ,最 多 不 超过 ?7 位 有 效 数字 。 对 于 大 于 1 000 的 实数 ,用 5 位 有 效 数字 的 
| 科学 记 数 形式 答 轴 
long 15 位 有 效 数 字形 式 输出 


shor e 5 位 有 效 数字 的 科学 记 数 形式 输出 
tong e 15 位 有 效 数 字 的 科学 记 数 形式 输 包 
short 是 从 short 和 ashorte 中 自动 选择 最 佳 输出 方式 
long 从 long 和 long e 中 自动 选择 最 佳 输出 方式 


at 近似 有 理 数 表示 
bex 干 六 进 制 表示 
十 正 数 负数. 零 分 别 用 +、- ` 空 格 表示 


bank 银行 格式 ,元 、 角 、 分 表示 
compact ”| 输出 变量 之 间 没 有 空 行 
loose 输出 变量 之 间 有 空 行 








如 果 输 出 矩阵 的 每 个 元 素 都 是 纯 整 数 ,MATLAB 就 用 不 加 小 数 点 的 纯 整数 格式 显示 结果 。 
只 要 矩阵 中 有 一 个 元 素 不 是 纯 整 数 , MATLAB 将 按 当前 的 输出 格式 显示 计算 结果 。 缺 省 的 输出 
格式 是 shor 格式 。 作 为 一 个 例子 ,假定 输入 为 : 

x= [4/3 1.2345e 一 6] 

那么 ,在 各 种 不 同 的 格式 符 下 的 输出 为 

短 格式 (shor) :1.3333 0.0000 

短 格式 e 方 式 (short e):1.3333e + 00 1.2345e - 06 
长 格式 (long) :1.33333333333333 ”0.00000123450000 
长 格式 方式 (long e):1.33333333333333e + 00 1.23450000000000e - 06 
银行 格式 (bank):1.33 0.00 
十 六 进 制 格式 (hex) :3f5555555555 3eb46231abfd271 
+ 格式 (+ ):+ + 


2.2.4 有 预定 义 变量 


在 MATLAB 工作 空间 中 ,还 驻 留 几 个 由 系统 本 身 定义 的 变量 。 它 们 有 特定 的 含义 ,在 使 用 
时 ,应 尽量 避免 对 这 些 变 量 重新 赋值 。 除 前 币 介 绍 过 的 ans 外 ,还 有 一 些 常 用 的 预定 义 变量 , 现 
将 它们 列 于 表 2.2 中 。 
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表 2.2 常用 的 预定 义 变 量 





| 














an 计算 铺 果 的 缺 省 赋值 变量 函数 输入 参数 个 数 
机 器 符 靖 全 函数 输出 参数 个 数 
两 国 周 率 x 的 近似 俩 最 大 正 实 数 
ij 建 数 单位 最 小 正 实数 






无 穷 大 。 如 170 的 结果 
非 数 如 0/0.int/ 可 的 结果 


存 故 最 新 的 错误 信息 
存放 最 新 的 警 省 信息 






2.2.5 内 厅 变 生 的 管理 


I. 内 存 变量 的 显示 与 出 除 

Who 和 whos 这 两 个 命令 用 于 显示 在 MATLAB 工作 空间 中 已 经 驻 留 的 变量 名 消 单 。 但 whos 
在 给 出 驻 留 变量 名 的 网 时 ,还 给 出 它们 的 维 数 ,所 占 字 节 数 及 性 质 。 

olear 丛 邻 用 于 制 除 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 。 注 意 ,预定 义 变量 不 能 被 删除 。 

2, 工作 空间 浏览 笑 

《1D) 工作 空间 浏览 器 的 启动 

MATLAB 工作 空间 浏览 器 专门 用 于 内 存 变量 的 管理 。 启 动工 作 空间 浏览 器 有 3 种 方法 :在 
命令 窗口 File 葡 单 中 选 Show Workspace 命令 ;在 命令 窗口 扫 行 workspace 命令 ; 单 击 价 令 窗口 工具 
栏 上 的 工作 空间 浏览 桥 按 钮 。 

启动 工作 空间 浏览 器 后 ,屏幕 上 出 现 图 2.1 所 示 的 工作 空间 浏览 问 密 口 。 





本 2.1 工作 空间 浏览 内 


(2) 工作 空间 训 览 器 的 操作 





工作 空间 训 览 器 显示 所 有 内 存 变量 的 属性 。 当 选中 某 些 变量 后 ,再 单 击 delete 按钮 ,这 些 变 
重 将 被 开除 。 当 选中 某 些 变量 后 ,再 单 击 open 按钮 , 效 进 入 倒 量 编 辑 器 (图 2.2)。 通 过 变革 编辑 
器 可 以 直接 观察 变 基 中 的 具体 元 素 , 也 可 锋 改 变量 中 的 具体 元 素 。 
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剖 2.2 实 量 编 各 只 


通常 ,对 于 较 大 矩 降 的 给 入 ,可 采用 变 攻 编辑 器 。 揉 作 方 法 是 ; 
加 在 命令 窗口 让 向 一 个 新 变量 赂 空 阵 。 
四 在 工作 空间 袖 览 器 中 打开 该 变量 。 
国 在 变量 编辑 器 左下 方 的 2 个 壤 充 栏 中 填写 待 建 德 阵 的 行 数 和 列 数 ,于 是 在 变量 编辑 丛 中 
就 会 出 现 空 白 表 格 。 和 表格 的 每 一 个 方 格 对 应 答 阵 的 一 个 元 素 ,在 方 格 中 填写 元 家 值 。 
3, 内 存 变量 文件 
利用 MAT 文 件 可 以 把 当前 MATLAB 工作 空间 中 的 一 些 有 用 变量 长 久 地 保留 下 来 。MAT 文 
件 是 MATLAB 保存 救 据 的 一 种 标准 格式 二 进 制 文件 ,扩展 名 一 定 是 .mat。MAT 文件 的 生成 和 著 
人 由 saye 和 load 命令 来 完成 。 常 用 格式 为 : 
save 文件 名 【变量 名表] 【- append][ - uciD 
lasd 文件 名 【变量 名 表 ] [ -~ pe 问 
其 中 ,文件 名 可 以 带路 径 , 但 不 需 带 扩展 名 .mat, 命 令 隐 含 一 定 对 ,mat 文件 进行 操作 。 变 和 量 名 表 
中 的 变量 个 数 不 限 ,只 要 内 存 或 文件 中 存在 即 可 ,变量 名 之 间 以 空格 分 陋 。 当 变量 名 表 省 略 时 ， 
保存 或 装 人 全 部 变量 。 - aseii 选项 使 文件 以 ASCIL 格式 处 理 ,省 略 该 逸 项 时 文件 将 以 二 进 制 格 
式 处 理 。save 命令 中 的 - append 选项 控制 将 变量 追加 到 MAT 文件 中 。 
假定 变量 am 和 了 存在 于 MATLAB 工作 空间 中 ,输入 以 下 命令 便 可 借助 mydata . mat 文件 保 
在 am 和 D: 
were mydels wm 站 
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假如 在 下 次 重新 进 人 MATLAB 后 ,需要 使 用 抢 阵 am 和 D, 可 用 下 述 命令 把 mydata. mat 中 的 
内 容 装 人 MATLAB 工作 空间 ; 
load mydata 
在 执行 上 述 命令 后 ,在 当前 的 MATLAB 环境 中 ,am 和 D 就 是 两 个 已 知 变量 了 。 
注意 :mydata 是 用 户 自 己 取 的 文件 名 ,MATLAB 默认 扩展 名 为 . mat。 上 述 save 命令 执行 以 
后 ,该 mydata. mat 文件 将 存放 在 当前 目录 。 假 如 用 户 有 意 要 让 mydata. mat 存放 在 指定 的 其 他 目 
录 ( 比 如 d:\lpp 日 录 ) 上 ,那么 save 俞 令 改 为 : 
save dpP Ymydata am D 
当然 ,相应 load 命令 中 文件 名 前 也 要 加 路 径 名 。 
除了 操作 命令 以 外 ,通过 MATLAB 命令 窗口 File 菜单 项 中 的 Save 玛 orkspace As 命令 可 以 保 
存 工作 空间 中 的 全 部 变量 。 相 应 地 ,通过 File 菜单 项 中 的 Load Workspace 命令 可 以 将 保存 在 
MAT 文件 中 的 变量 装 人 到 MATLAB 工作 空间 。 





2.3 MATLAB 矩阵 


在 MATLAB 中 ,不 需 对 匈 阵 的 维 数 和 类 型 进行 说 明 ,MATLAB 会 根据 用 户 所 输 和 人 的 内 容 自动 
进行 配置 。 
2.3.1 媒 阵 的 建 各 


1. 直接 输入 法 

最 简单 的 建立 抑 阵 的 方法 是 从 键盘 直接 输入 矩阵 的 元 素 。 具 体 方法 如 下 :将 矩阵 的 元 素 用 
方 括号 括 起 来 , 按 矩 阵 行 的 顺序 输入 各 元 素 , 同 一 行 的 各 元 素 之 间 用 空格 或 逗号 分 隔 , 不 同行 的 
苑 索 之 间 用 分 号 分 隔 。 例 如 ,键入 命令 : 

A=[l23i456i789] 

下 一 


了 荆 全 3 
5 6 
了 8 史 


这 样 ,在 MATLAB 的 工作 空间 中 就 建立 了 一 个 矩阵 4 ,以 后 就 可 以 使 用 抢 阵 4。 
也 可 以 用 回 车 键 代替 分 号 , 按 下 列 方式 输入 ; 
A=[l 2 3 
4 5 6 
3 8 9 
MATILAB 提供 对 复数 的 操作 与 管理 功能 。 在 MATLAB 中 ,虚数 单位 用 i 或 j 表 示 。 例 如 ,6+ 
Si 与 6+5j 表 示 的 是 同一 个 复数 。 也 可 以 写成 56+5x*i 或 6+5x*j, 这 里 将 i 或 ;看 作 一 个 运算 量 
参与 表达 式 的 运算 。 例 如 ,建立 复数 矩阵 ; 
a= exp(2); 
B=[l2+isxaaxasqrt(a)ssinfpi/4),a/5,3.5+6i 
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B= 
1.0000 2.0000+7.38911 20.0855 
0.7071 工 .4778 3.5000 + 6.0000i 
复数 抢 阵 还 可 采用 另 一 种 输入 方式。 例如 ， 
R=[1,2,3:4.5,6]; 
I= [6,7,8;9,10,11]; 
= 民 + ix 工 
1.0000 + 6.0000i 2.0000+ 7.0000i 3.0000 + 8.0000i 
二 .0000 +9.0000i 5.0000+ 10.0000i 6.0000+ 11.0000i 
在 这 里 让 是 单个 数据 ,ix 工 表示 一 个 数 与 一 个 失 阵 相 乘 。 
2, 利用 M 文件 建立 矩 跌 
对 于 比较 大 且 比 较 复杂 的 抢 阵 ,可 以 为 它 专门 建立 一 个 M 文件 。 下 面 通 过 一 个 简单 例子 来 
说 明 如 何 利用 M 文件 创建 矩阵 。 
例 2.2 利用 M 文 件 建立 MYM4T 卸 阵 。 
《1) 启动 有 关 编 辑 程序 或 MATLAB 文本 编辑 器 ( 见 第 3 章 ) ,并 输入 待 建 矩 阵 : 
MYMAT = [101,102,103,104,105 ,106 ,107,108 ,109 
201,202,203,204,205,206,207 ,208 ,209; 
301,302,303,304 ,305,306 ,307 ,308 ,309] ; 
(2) 把 输入 的 内 容 以 纯 文 本 方式 存盘 { 设 文件 名 为 mymatrixz.m)。 
(3) 在 MATLAB 命令 窗口 中 输 人 mymatrix, 即 运行 该 M 文件 ,就 会 自动 建立 一 个 名 为 MYMAT 
的 矩阵 ,可 供 以 后 使 用 。 
3. 利用 MATLAB 范 数 建立 矩 跌 
MATL48 提供 了 许多 产生 特殊 矩阵 的 函数 ,可 以 利 瑚 它们 去 建立 矩阵 。 下 面 先 列举 几 个 产 
生 特 殊 矩 阵 的 函数 。 


Zr05 产生 全 0 和 拖 阵 ( 零 矩 阵 ) 

ones 产生 全 1 矩阵 ( 么 矩阵 ) 

Eye 产生 单位 扯 阵 

rand 产生 0-~ 1 加 均匀 分 布 的 随机 矩阵 

randn 产生 0~1 间 正 态 分 布 的 随机 和 矩阵 

这 几 个 函数 的 调用 格式 相似 ,下 面 以 产生 零 矩 阵 的 zeros 函数 为 例 进行 说 明 。 其 调用 格式 
是 ; 

zeros(m) 产生 严 x 普 替 矩 阵 

zeros(myn) 产生 mxn 零 卸 阵 。 当 到 =m 时 ,等 同 于 zens(m) 


zeros(size(A) ) 产生 与 矩阵 4 同样 大 小 的 零 矩 阵 
其 中 ,size(&A) 范 数 返 回 包含 两 个 元 素 的 向 量 ,分 别 是 矩阵 4 的 行 数 和 列 数 。 相 关 的 函数 有 : 
length(A) 给 出 A 的 行 数 和 列 数 中 的 较 大 者 , 即 length(A) = max(size(A))indims(A) 给 出 4 的 维 数 。 
例 2.3 分 别 建立 3x3.3x2 各 与 矩阵 4 同样 大 小 的 零 矩阵 。 
(1) 建立 一 个 3 x3 零 矩 阵 : 
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zemos(3) 
ans= 
0 0 9 
0 0 0 
0 0 
(2) 建立 一 个 3x2 零 抢 阵 : 
zeros(3,2) 
ans= 
0 9 
0 0 
0 0 


(3) 设 4 为 2x3 和 矩阵 , 则 可 以 用 zemsfsize(A)) 建 立 一 个 与 矩阵 4 同样 大 小 等 矩阵 : 
4=[123;456]j; 匈 产 生 一 个 2x3 阶 矩阵 和 


zeros( size( 太 )) 多 一 个 与 矩阵 & 同样 大 小 的 堆 矩 阵 
ans= 

0 0 1 

0 0 0 


此 外 ,常用 的 函数 还 有 reshape(A,m,n) , 它 在 矩阵 总 元 素 保持 不 变 的 前 提 下 ,将 矩阵 4 重新 
排 成 mxn 的 二 维 邱 阵 。 例 如 


xr= [23,45 ,的 ,34,65 34.98,45,78.65,43,76]， 名 产生 有 12 个 元 素 的 行 向 量 r 
7m = reshape(xy,3,4) 名 利用 向 量 rr 建立 3x4 抢 阵 冯 
种 = 


注意 ,在 MATLAB 中 ,和 矩阵 元 素 按 列 存储 , 即 首先 存储 矩阵 的 第 一 列 元 素 , 然 后 存储 第 二 列 元 
素 ,…, 一 直到 矩阵 的 最 后 一 列 元 素 。reshape 函数 只 是 改变 原 和 矩阵 的 行 数 和 列 数 , 即 改 变 其 逻辑 结 
构 , 但 并 不 改变 原 矩 阵 元 素 个 数 及 它 的 存储 结 档 。 例 如 ,再 针对 上 面 建立 的 矩阵 ym ,执行 命令 : 
Dewym = reshapefym,2,6) 
则 输出 为 : 
newym = 
2 他 6 和 和 43 
4 3 3 4 全 6 
4. 建立 大 算 阵 
大 矩阵 可 由 方 括号 中 的 小 矩阵 建立 起 来 。 例 如 
A=-[123;4563789]; 
C=[AA,eye(size( 呈 )》; onesKsize( 委 ) ) ,上 ] 
C= 
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1 1 了 4 5 6 
1 1 1 了 8 9 
2.3.2 前 号 表达 式 


在 MATLAB 中 ,冒号 是 一 个 重要 的 运算 符 。 利 用 它 可 以 产生 行 向 量 。 骨 号 表达 式 的 一 般 格 
式 是 : 
elie2:e3 
其 中 el 为 初始 值 ,e2 为 步 长 ,e3 为 终止 值 。 胃 号 表 达 式 可 产生 一 个 由 el 开始 到 e3 结束 ,以 步 
长 e2 自 增 的 行 向 量 。 例 如 
1=0:1:5 
将 产生 行 向 量 ,各 元 素 为 0,1,2,3,4,5。 
在 冒号 表达 式 中 如 果 省 略 e? 不 写 , 则 步 长 为 1。 例 如 ,t=0:5 与 t=0:1:5 等 价 。 
在 MATLAB 中 ,还 可 以 用 inspace 函数 产生 行 向 量 。 其 调用 格式 为 : 
linspace(a, bn) 
其 中 上 和 刁 是 生成 向 量 的 第 一 个 和 最 后 一 个 元 兹 ,mn 是 元 素 总 数 。 当 吴 省 略 时 ,自动 产生 100 个 
元 素 。 显 然 ,linspace(a,b,n) 与 a:(b-a)/(n-1):b 等 价 。 


2.3.3 二 阵 的 疾 全 


1. 矩阵 元 素 
MATLAB 允许 用 户 对 一 个 矩阵 的 单个 元 素 进行 赋值 和 操作 。 例 如 ,如 果 想 将 矩阵 4 的 第 3 
行 第 2 列 的 元 素 赋 为 200, 则 可 以 通过 下 面 语句 来 完成 
A(3,2) = 200 
这 有 时 将 只 改变 该 元 宗 的 值 , 而 不 影响 其 他 元 素 的 值 。 如 果 给 出 的 行 下 标 或 列 下 标 大 于 原来 
矩阵 的 行 数 和 列 数 , 则 MATLAB 将 自动 扩展 原来 的 矩阵 ,并 将 扩展 后 未 赋值 的 矩阵 元 素 置 为 0。 
例如 


太 = [1,2,334,5,6]; 


A(4,5) = 1 

则 输 出 为 : 
1 2 3 0 0 
45 6 0 0 
0 0 0 0 "0 
0 0 0 0 un 


在 MATLAB 中 ,也 可 以 采用 算 阵 元 素 的 序号 来 引用 甜 阵 元 素 。 和 矩阵 元 素 按 列 编号 , 先 第 一 
列 , 再 第 二 列 , 依 次 类 推 。 例 如 
A= [1.2,354,5,6]; 
A(3) 
反 
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显然 ,序号 (Index) 与 下 标 (Subsoript ) 是 一 一 对 应 的 ,以 mx 栋 阵 4 为 例 , 虑 阵 元 素 4 全, 门 
的 序号 为 (j - 1D) * 下 + ie。 其 相互 转换 关系 也 可 利用 snb2ind 和 ind2sub 函数 求 得 。 

2. 和 矩阵 拆 分 

(1) 利用 冒号 表达 式 获 得 子 邱 阵 

名 A(;,j) 表 示 取 4 些 阵 的 第 / 列 全 部 元 素 ;Ati, : ) 表 示 4 矩阵 第 ; 行 的 全 部 元 素 ;A(i,i 表 
示 取 4 矩阵 第 # 行 .第 了 列 的 元 素 。 

加 Ati:i+m,:) 表 示 取 4 矩阵 第 ; ~ i+ 普 行 的 全 部 元 紫 ;A(:,k:k+m) 表 示 取 4 矩阵 第 天 
~ 不 + 本 列 的 全 部 元 率 ,A(i:i+ mk:k+m) 表 示 取 4 矩阵 第 ;~ ii+ 严 行内 ,并 在 第 点 ~ 直 + 严 列 
中 的 所 有 元 素 。 例 姐 

A= [1,2,3,4,516,7,8,9,10i11,12,13,14,15136,17,18,19,20]i 


A(2:3 4:5) 

am 
9 10 
4 15 

又 如 

A(2:3,1:2:3) 

ans= 
6 8 10 
1 13 1 


利用 MATLAB 的 冒号 运算 ,可 以 很 容易 地 从 给 出 的 抢 阵 中 获得 子 矩阵 ,这样 处 理 的 速度 比 后 
面 将 介绍 的 利用 循环 语句 来 赋值 的 方式 快 得 多 ,所 以 在 实际 编 各 时 应 该 尽量 采用 这 种 冉 值 方法 。 

此 外 ,还 可 利用 一 般 向 量 和 end 运算 符 等 来 表示 抢 阵 下 标 , 从 而 获得 子 矩 阵 。end 表示 矩阵 
某 一 维 的 末尾 元 率 下 标 。 例 如 


A=[1,2,3,4,5;6,7,8,9,10;11,12,13 ,14,15116,17,18,19.20]; 


(end， ii 色 取 A 最 后 一 行 元 素 
A([1,4] ,3send) 免 取 A 第 1,4 两 行 中 第 3 列 到 最 后 一 列 的 元 吉 
ans= 

3 了 ] 

8 19 2 


《2) 利用 空 和 矩阵 删除 算 阵 的 元 迪 

在 MATLAB 中 ,定义 [为 空 移 阵 。 给 变量 幸 赋 空 矩阵 的 语句 为 X=[]。 注 意 ,X= [与 clear 
入 不同 ,clear 是 将 下 从 工作 空间 中 山 除 ,而 空 矩 阵 则 存在 于 工作 空间 ,只 是 维 数 为 0。 

将 某 些 元 素 从 矩阵 中 删除 ,采用 将 其 置 为 空 卸 阵 的 方法 就 是 一 种 有 效 的 方法 。 例 如 


4A=[12345657891011 12;13 14 15 16 17 18]; 


A(::[24])=[] 
其 中 第 二 条 命令 将 删除 4 的 第 二 列 和 第 四 列 元 素 。 输 出 为 : 
真 = 
1 3 5 6 
了 9 1 12 
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2.3.4 区 次 抒 阵 


除了 二 维 矩 阵 之 外 ,MATLAB 5.x 还 能 处 理 三 维 或 多 维 抑 阵 。 三 维 矩阵 的 逻辑 结构 可 以 看 作 


由 若干 页 二 维和 矩阵 所 组 成 。 通 常 ,三 维 矩 阵 的 第 一 维 称 为 行 ,第 二 维 称 为 列 ， 
三 维 矩 阵 而 言 ,无 论 哪 一 “页 "上 的 “ 行 , 列 " 二 维 矩阵 ,其 大 小 是 相同 的 ,同样 ， 
“ 列 , 页 "二 维 抢 阵 ,其 大 小 也 是 相同 的 ,无 论 哪 一 " 列 " 上 的 “ 行 ,页 "二 维 矩阵 , 
三 维 以 上 矩阵 的 形象 思维 比较 困难 ,下 面 主要 介绍 三 维 抢 阵 。 

三 维和 矩阵 的 建立 以 二 维 矩 阵 为 基础 ,常用 的 方法 有 4 种 : 

(1) 对 二 维和 矩阵 进行 扩充 得 到 三 维和 矩阵。 例如 





as= [12,34,56,78i3,4,5,6]; 纹 建 立 一 个 二 维 矩 阵 
a(2,5,]) = 100; 受 对 二 维 矩 阵 进行 扩充 
atf2,5,2)》= 1003 

af2,5,3) = 100; 

a 镶 显 示 三 维 矩 阵 a 


3 全 1 硬 100 
at:2) = 

0 0 人 人 人 

0 0 0 0 100 
ay33) = 

妖 伴 站 0 0 


0 0 0 010% 
(2) 车 干 个 同样 大 小 的 二 维 矩 隆 进 行 组 合 得 到 三 维 抱 阵 。 例 如 
olear 铀 除 全 部 内 存 变 量 
a= [12,34,56,78;3,4.5,6]; 
BTD =a 





BO :1) = 

2 34 56 18 
3 4 S 6 
b( zs,2) = 

12 34 56 78 
3 4 5 6 
b(:，:,3) = 


2 34 5 38 
3 和 5 在 
(3) 除 产生 单位 矩阵 的 eye 函数 外 ,前 面 介绍 的 建立 矩阵 的 函数 都 可 以 延 
如 


第 三 维 称 为 页 。 对 
无 论 哪 . …“ 行 "上 的 
其 大 小 也 是 相同 的 。 


伸 到 三 维 矩阵 。 例 
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ar=rand(2,4,3) 

ar(: 1) = 
0.6038 0.1988 0.7468 0.9318 
0.2722 0.0153 0.4451 0.4660 


ar(: 142) = 
0.4186 0.5252 0.6721 0.0196 
0.8462 0.2026 0.8381 0.6813 
ar(: :3)= 
D.3795 0.5028 0.4289 0.1897 
0.8318 0.7095 0.3046 人 0.1934 
size(3T) 
ans 一 
2 4 3 
mdims(ar) 
ans 一 
3 


(4) 用 cat 函数 构建 多 维 矩 阵 。 一 般 调用 格式 是 : 

cat(nmuyALA2，… An》 

eat 函数 把 大 小 相同 的 车 于 矩阵 , 沿 第 ” 维 方向 串 接 成 高 维和 矩阵。 当 ” = 1 和 2 时 , 沿 行 和 列 
的 方向 哩 接 ,结果 是 二 维 矩阵 。 当 nm =3 时 , 沿 页 的 方向 串 接 ,结果 是 三 维 矩 阵 。 倒 如 

ac=[-1,-3,-23.4,5]; 

b=eat(1l,a'a*(-1),ax2) 名 沿 行 的 方向 趾 接 


b= 
一 1 一 3 -2 

3 卫 上 

1 3 了 

-3 一 4 -5 

-2 一 厂 一 本 

6 8 10 


c=cat2aax*(-1),av2) 久 沿 列 的 方向 串 接 


c= 


-1 -3 -2 1 3 2 -2 -6 -4 
了 对 5 一 3 一 4 -5 6 台 10 
d= eat(3,aae( 一 1)a 关 2)》 锡 沾 页 的 方向 串 接 
业 ::51) = 

~1 -3 一 2 

3 4 5 
由 :2) = 

1 3 2 

-3 -4 -5 
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一 一 6 一 4 
五 吕 10 
2.4 MATLAB 运 算 
2.4.1 算 木 运算 
1. 基本 算术 运算 


MATLAB 的 基本 笋 术 运 算 有 : + (加 )、- ( 减 ).*( 乘 ) ./( 右 除 ) 、\ ( 左 除 )`( 乘 方 )。 这 些 算 
术 运 算 的 运算 规则 不 难 理解 ,但 必须 注意 ,运算 是 在 矩阵 意义 下 进行 的 ,单个 数据 的 算术 运算 只 
是 一 种 特例 。 
(1) 矩阵 加 减 运算 
假定 有 两 个 矩阵 4 和 再 , 则 可 以 由 4 + 召 和 4 - 吾 实 现 矩阵 的 加 减 运算 。 运 算 规则 是 :车 
4 和 如 矩阵 的 维 数 相同 , 则 可 以 执行 矩阵 的 加 茂 运 算 ,4 和 召 抑 阵 的 相应 元 豆 相 加 减 。 如 果 4 
与 召 的 维 数 不 相同 , 则 MATLAB 将 给 出 错误 信息 ,提示 用 户 两 个 称 阵 的 维 数 不 匹 配 。 
一 个 标量 也 可 以 和 其 他 不 同 维 数 的 抢 阵 进行 加 减 运算 。 例 如 
x= [2.-1,0;3,2,-4]， 
y=x-1 
上 一 2 一 1 
2 工 一 5 
(2) 矩阵 乘法 
假定 有 两 个 矩阵 4 和 召 , 若 4 为 四 xpn 和 矩阵 , 召 为 吕 xp 抑 阵 , 则 C=4x 四 为 严 xp 和 矩阵 ， 
其 各 个 元 素 为 


人 = os， 1 
后 

例如 
A=[1,2,3i4,5,6];B= [1,2;33,0i7,4]; 
C=AxB 
c=- 

28 14 

看 1 32 


和 下 阵 4 和 召 进 行 乘法 运算 ,要 求 4 的 列 数 与 召 的 行 数 相等 ,此 时 则 称 4 ,如 矩阵 是 可 乘 的 ， 
或 称 4 和 如 两 矩阵 维 数 相 容 。 如 果 两 者 的 维 数 不 相 容 , 则 将 给 出 错误 信息 ,通知 用 户 两 个 矩阵 
是 不 可 乘 的 。 

在 MATLAB 中 还 可 以 进行 矩阵 和 标量 相 乘 ,标量 可 以 是 乘 数 也 订 以 是 被 乘 数 。 和 矩阵 和 标 量 
相 乘 就 是 矩阵 中 的 每 个 元 素 与 此 标量 相 乘 。 

(3) 矩阵 除法 
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在 MATLAB 中 有 两 种 矩阵 除法 运算 ;\ 和 / ,分别 表示 左 除 和 右 除 。 如 果 4 矩阵 是 非 奇 异 方 
阵 , 则 AYB 和 B/A 运算 可 以 实现 。A \B 等 效 于 4 的 逆 左 乘 下 矩阵 ,也 就 是 inv(A) * B, 而 B/A 
等 效 于 4 矩阵 的 逆 右 乘 如 和 矩 阵 , 也 就 是 BRx inv(A)。 

对 于 含有 标量 的 运算 ,两 种 除法 运算 的 结果 相同 ,如 3/4 和 4\3 有 根 同 的 值 , 都 等 于 0.75。 
又 如 , 设 a= [10.5,25], 则 a/5 =5\a= [2.1000 5.0000]。 对 于 矩阵 来 说 , 左 除 和 右 除 表示 两 种 不 
局 的 除数 矩阵 和 被 除数 宅 阵 的 关系 。 对 于 矩阵 运算 ,一 般 A\B 关 B/A。 例 如 


a=<[123i426;749]; 


b= 14,3,2;7,5,1;12,7,92]; 

e] = 有 Ah 

co= by/a 

输出 结果 分 别 是 : 

cl = 
0 .5000 一 0.5000 44.5000 
0000 0.0000 46.0000 
0.5000 1.1667 一 44.8333 

c2 = 
-0.1667 -3.3333 2.5000 
一 0.8333 -7.6667 5.5000 

12.8333 63 .6667 一 36.5000 
(4) 矩阵 的 乘 方 


一 个 矩阵 的 乘 方 运算 可 以 表示 成 叉 x, 要 求 4 为 方 阵 ,x 为 标量 。 鲁 如 
A=[1.2,34,5,647,8,0]， 


丰 “ 卫 

ana = 
30 36 15 
伯 31 42 
39 54 69 

显然 ,A2 即 AxA。 


和 矩阵 的 开 方 运算 是 相当 困难 的 ,但 有 了 计算 机 ,这 种 运算 就 不 再 显得 那么 麻烦 了 ,用 户 可 以 
利用 计算 机 方便 地 求 出 一 个 矩阵 的 方 根 。 例 如 
A= [1,2,314;51617,8,0]; 
A0.1 
0.9750+ 0,2452 0,1254- 0.0493i 0,0059 - 0.0604i 
0.2227 -0.09651 1.1276+0.1539 0.0678 -0.1249i 
0.0324 -0.14231 0.0811 -0.1659i 1.1786 +0.2500i 
2. 点 运算 
在 MATLAB 中 ,有 一 种 特殊 的 运算 ,因为 其 运算 符 是 在 有 关 算 术 运算 符 前 面 加 点 ,所 以 叫 点 
运算 。 点 运算 符 有 . * ,./、.-\ 和 ,…。 两 失 阵 进行 点 运算 是 指 它们 的 对 应 元 素 进 行 相关 运算 ,要 
求 两 矩阵 的 维 参数 相同 。 倒 如 
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As=f,2,314,5,617,8,9]， 
B=T-1,0151-10;0,1:1]; 


C= 丰 . 关 玉 

蕊 = 
一 1 0 3 
4 一 和 0 
0 8 9 


A.* 吕 表示 4 和 如 单个 元 素 之 加 对 应 相 乘 。 显 然 与 Ax B 的 结果 不 同 。 
如 果 4 . 召 两 征 阵 具有 相同 的 维 数 , 则 A./B 表示 和 抢 阵 除 以 召 矩 阵 的 对 应 元 素 。B.、 扩 
等 价 于 A./B。 例 如 
x=[fl23]iy=[456]， 
ax 
= Vx 
输出 分 别 是 : 
于 = 
0.2500 0.4000 0.5000 
到 = 
0.2500 0.4000 0.5000 
显然 x,/y 和 y.\x 值 相等 。 这 与 前 面 介绍 的 抢 阵 的 左 除 ` 右 除 是 不 一 样 的 。 
若 两 个 矩阵 的 维 数 一 致 , 则 A.*B 表示 两 抢 阵 对 应 元 素 进行 乘 方 运算 ,例如 
x=[123]iy=[456]; 


= 


1 3 了 9 
指数 可 以 是 标量 。 例 站 
x=fl 2 3]; 

人 

1 4 9 

底 也 可 以 是 标量 。 例 如 
x=[1 2 3ji7=[4 5 6]i 
z=2.[xy] 





2 4 8 16 32 妈 
点 运算 在 MATLAB 中 起 着 很 重要 的 作用 ,也 是 许多 初学 者 容易 和 弄 混 的 一 个 问题 。 下 面 再 举 
一 个 例子 进行 说 明 。 
当 z=0.1,0.4,0.7,1 时 ,分 别 求 y= sin(x)eos(x) 的 值 。 命 令 庶 当 写成 
x=0.1:0.341; 
y= sin(x) .sx cos(x)s 


其 中 求 y 的 表达 式 中 必须 是 点 乘 运算 。 和 运算 过 程 是 这 桩 的 :zx 是 含有 4 个 元 宗 的 向 量 ,sin(x) 也 
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是 含有 4 个 元 素 的 向 量 , 各 元 素 即 对 应 x 点 的 正弦 函数 值 , 同 理 cos(x*) 也 是 含有 4 个 元 素 的 向 
量 , 各 元 素 即 对 应 * 点 的 余弦 函数 值 ,需要 求 各 * 点 对 应 的 y = sin(x)eos(x), 所 以 必须 是 sin(z) 
与 cos(x) 对 应 元 素 做 乘法 运算 , 即 点 乘 运算 。 当 zx 只 是 一 个 点 时 ,sin(x*) 和 cos(z) 均 是 标量 , 改 
直接 用 乘法 运算 就 可 以 了 。 

3. MATLAB 常用 数学 函数 

MATLAB 提供 了 许多 数学 函数 ,函数 的 自 变量 规定 为 矩阵 变量 ,运算 法 则 是 将 函数 逐 项 作用 























玩 阵 的 元 素 上 ,因而 运算 的 结果 是 一 个 与 自 变量 同 维 数 的 撼 阵 。 表 2.3 列 出 了 一 些 常用 数学 
函数 。 
表 2.3 常用 数学 函数 
函数 名 含义 函 救 名 含义 
本 正 到 函 数 本 自然 指数 函数 
om 余弦 函数 pow2 | 2 的 四 
tan 正切 函数 abs 色 对 值 函数 
asin | 反正 政 画 数 angle。 | 复数 的 旺角 
acos 反 余 下 函数 real 复数 的 实 部 
aan | 反正 切 函 数 im 上 g | 复数 的 虚 部 
sinb 双 曲 正 喜 函数 comj 复数 共 罗 运 算 
cosh | 双 曲 余天 函 数 em 求 余数 或 村 运算 
am | 双 曲 正切 郑 数 mod | 模 除 求人 
asinh | 反 双 曲 正 效 画 数 人 向 夫 方 向 取 整 
seosb | 反 双 昌 休 总 函数 muor | 不 大 于 自 变 量 的 最 大 整数 
aanh | 反 双 曲 正 切 通 数 | 不 小 于 自 变 量 的 最 小 整数 
本 乎 方 根 函 数 round | 四 全 五 人 到 最 邻近 的 整数 
lg 自然 对 数 函数 si 符号 本 数 
logl0 | 常用 对 数 函 数 gd | 最 大 公 因 也 
1 以 2 为 底 的 对 数 函 数 hem 最 小 公 合 数 
函数 使 用 说 明 


(1) abs 函数 可 以 求实 数 的 绝对 值 ,复数 的 模 .字符 串 的 ASCII 码 值 。 

《2) 用 于 取 整 的 函数 有 fix ,floor,ceil,round, 要 注意 它们 的 区 别 。round 函数 作 四 含 五 人 用 。 
设 为 正 整数 , 则 其 余 3 个 函数 的 区 别 可 表示 为 图 2.3。 

设 * =2.45, 则 fx(x) .Hoor(x) .ceil(x) ound(x) 的 结果 分 别 是 2.2,3,2。 又 设 x = -2.65, 则 
fix(x) floor(x) \eeil(x) round(x) 的 结果 分 别 是 -2, -3,， -2,-3o 

(3) 汞 数 rem 与 mod 的 区 别 。rem(x,y) 和 mod(x,y》 都 要 求 x,y 必须 为 相同 大 小 的 实 矩 阵 或 
为 标量 。 当 yz0 时 ,rem(x,y) =x-y.*fx(x,[y), 而 mod(x,y)》=x-y,xfoor(x.Ay), 当 yy=0 


34 - 基 础 简 





Poortxy Tix(x].ceilxy》 Fixtoo,flooroo ceiloo 


| | 二 > 
T 
-er xx 一 a 0 ax atj 





图 2.3 了 到 整 函数 的 区 别 


时 ,rem(x,0) = NaN ,而 mod(x,0) = x。 显然 , 当 x,y 同 导 时 ,rem(x,y) 与 mod(x'y) 相 等 。rem(x,y) 
的 符号 与 * 相同 ,而 mod(x,y) 的 符号 与 相同 。 设 >= 5,y = 3, 则 rem(x,y) 和 mod(x,y) 的 结果 
都 是 2。 又 设 s= -5,7=3, 则 rem(x,y) 和 mod(x;y) 的 结果 分 别 是 -2 和 1。 


2.4.2 关系 运算 


MATLAB 提供 了 6 种 关系 运算 符 : < (小 于 ) .< = (小 于 或 等 于 )、 >《 大 于 ) .> = (大 于 或 等 
于 ) .= = (等 于 ). ~ = (不 等 于 )。 它 们 的 含义 不 难 理解 ,但 要 注意 其 书写 方法 与 数学 中 的 不 等 式 
符号 不 尽 相同 。 

关系 运算 符 的 运算 法 则 为 : 

(1) 当 两 个 比较 量 是 标量 时 ,直接 比较 两 数 的 大 小 。 若 关系 成 立 ,关系 表达 式 结果 为 1, 否则 
为 0。 

(2) 当 参 与 比较 的 量 是 两 个 维 数 相同 的 矩阵 时 ,比较 是 对 两 矩阵 相同 位 置 的 元 素 按 标 量 关 
系 运算 规则 逐个 进行 ,并 给 出 元 素 比 较 结果 。 最 终 的 关系 运算 结果 是 一 个 维 数 与 原 矩 阵 相 同 的 
矩阵 , 它 的 元 素 由 0 或 1 组 成 。 

(3) 当 参 与 比较 的 一 个 是 标量 ,而 另 一 个 是 年 阵 时 , 则 把 标量 与 乍 阵 的 每 一 个 元 素 按 标量 关 
系 运 算 规 则 逐个 比较 ,并 给 出 元 素 比较 结果 。 最 终 的 运算 结果 是 一 个 维 数 与 矩阵 相同 的 矩阵 , 它 
的 元 素 由 0 或 1 组 成 。 

例 2.4 产生 5 阶 哩 机 方 阵 4 ,其 元 素 为 [10,90] 区 间 的 随机 整数 ,然后 判断 4 的 元 素 是 否 能 
被 3 整除 。 

(1)》 生成 5 阶 号 机 方 阵 4 ,命令 和 运行 结果 如 下 : 

丰 =fix((90 -ED+1)wrandg5)+10) 

真一 











4 

3 9 3 名 大 
(2) 判断 4 的 元 素 是 否 可 以 被 3 整除 ,命令 和 运行 结果 如 下 ， 
P= rem(A,3) ==0 
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1 1 0 0 上 
0 0 0 0 0 
其 中 ,rem(A,3) 是 矩阵 4 的 每 个 元 素 除 以 3 的 余数 称 阵 。 此 时 ,0 被 扩展 为 与 4 同 维 数 的 零 矩 
阵 , 已 是 进行 = = 比较 的 结果 矩阵 。 


2.4.3 进 辑 运算 


MATLAB 提供 了 3 种 退 辑 运算 符 :&( 与 )、1( 或 ) 和 ~ ( 非 )。 

运算 法 则 为 : 

(1) 在 逻辑 运算 中 ,确认 非 零 元 素 为 真 ,用 1 表示 , 零 元 索 为 假 ,用 0 表示。 

(2) 设 参与 逻辑 运算 的 是 两 个 标量 。 和 刻 , 那 么 

ag&b ,全 为 非 零 时 ,运算 结果 为 1 ,否则 为 0。 

ailb aa, 中 只 要 有 一 个 非 零 ,运算 结果 为 1。 

~a 当 e 是 零 时 ,运算 结果 为 1; 当 a 非 零 时 ,运算 结果 为 0。 

(3) 若 参与 逻辑 运算 的 是 两 个 司 维 矩阵 ,那么 运算 将 对 矩阵 相同 位 置 上 的 元 素 按 标量 规则 
逐个 进行 。 最 终 运算 结果 是 一 个 与 原 矩 阵 同 维 的 矩阵 ,其 元 素 由 1 或 0 组 成 。 

《4) 车 参与 刀 辑 运算 的 一 个 是 标量 ,一 个 是 矩阵 ,那么 运算 将 在 标量 与 矩阵 中 的 每 个 元 素 之 
赔 按 标量 规则 逐个 进行 。 最 终 运 算 结 果 是 一 个 与 矩阵 同 维 的 失 阵 ,其 元 素 由 1 或 0 组 成 。 

《S$) 逻辑 非 是 单 目 运算 符 , 也 服从 矩阵 运算 规则 。 

(6) 在 算术 ,关系 ,逻辑 运算 中 ,算术 运算 优先 级 最 高 ,逻辑 运算 优先 级 最 低 。 

例 2.5 在 [0,3x] 区 间 , 求 y= sin(xz) 的 值 。 要 求 : 

《1) 消去 负 半 波 , 即 (x,2r) 区 间 内 的 函数 值 置 0。 


(2) 【到 ,等 } 和 | 至 ,中 } 区 间 内 取 值 均 为 sn 到。 
先 根据 自 变量 向 量 * 产生 函数 值 向 量 y, 然 后 按 要 求 对 y 进行 处 理 。 处 理 的 思路 有 两 个 :一 
是 从 自 变 量 着 手 进行 处 理 ,二 是 从 函数 值 着 手 进行 处 理 。 
方法 1， 
X=0:pi/l00:3x piiy= sin(x); 
71L=(x<pilz>2xpi) .ay 鲍 消 去 负 半 波 
q= (xz>pi/3&xc<2rpi/3)1(xX>7s Pi/36xzc<gxpi/3); 

















加 = 

了 2=qxsin(pi/3) +qn,*yli 名 按 要 求 处 理 第 (2) 步 

方法 2: 

x=0:pPi/100:3+ pigy= sio(x) 

了 = 人 > = 们 .as 免 否 去 负 半 波 

pP= aintpiz3); 

了 2=(7> =p)*pP+(y<p),*yl; 名 按 要 求 处 理 第 (2) 步 

此 例 说 明 , 由 于 MATLAB 以 0 或 1 表示 关系 运算 和 退 辑 运算 的 结果 ,所 以 巧妙 利用 关系 运算 
和 尼 辑 运算 能 对 函数 值 进行 分 段 处 理 , 即 不 需 条 件 判断 就 能 求 分 段 函 数 的 值 。 以 本 题 的 处 理 结 
果 作 为 绘图 数据 ,可 以 得 到 半 顶 的 正弦 半 波 曲线 。 
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此 外 , MATLAB 还 提供 了 一 些 关系 与 光 辑 运算 函数 , 表 2.4 列 出 常用 的 几 个 。 


表 2.4 关系 与 远 辑 运算 函数 





函数 名 含义 





岂 若 向 量 的 所 有 元 素 非 零 , 则 结果 为 1 
am | 商量 中 任何 一 个 元 率 零 ,都 给 出 结果 1 


exjst 检查 变量 在 工作 空间 是 否 存在 , 若 存在 , 则 结果 为 1, 否则 为 0 


fd 找 出 向 县 或 矩阵 中 非 零 元 圳 的 位 置 
isempty 若 被 查 变量 是 空 阵 , 则 结果 为 1 
iaglobal 堵 被 查 变量 是 全 局 变量 , 则 结果 为 1 

isinf 若 元 素 是 + inf, 则 结果 矩阵 相应 位 置 元 素 取 1 ,否则 取 1 
ianan 才 元 素 是 nan, 则 结果 卸 阵 杠 应 位 置 元 素 取 1 ,否则 取 0 


iafinite 若 元 率 值 大 小 有 限 , 则 结果 和 抢 阵 相应 位 置 元 素 取 1, 否 则 取 10 
issparse 著 变 基 是 稀 玻 矩阵 , 则 结果 矩阵 相应 位 置 元 索取 1, 否则 取 0 


isstr 著 变量 是 字符 串 , 则 结果 矩阵 相应 位 置 元 素 取 1 ,否则 取 0 





XOr 若 两 卸 阵 对 应 元 素 同 为 0 或 非 0, 则 结果 矩阵 相应 位 置 元 素 取 0, 否 则 取 1 





2.5 字符 串 


在 MATLAB 语言 中 ,字符 串 是 用 单 撤 号 括 起 来 的 字符 序列 。 例 如 


xm =，Centml South University ， 
输出 结果 是 ， 


xm= 


Central South University 





MATLAB 将 字符 串 当 作 一 个 行 向 量 ,每 个 元 素 对 应 一 个 字符 ， 








也 可 以 建立 多 行 字符 串 乍 阵 。 例 如 


ch= ['， abcdef 'i 123456 ']; 


标识 方法 和 数值 向 量 相同 。 


这 里 要 求 各 行 字符 数 要 相等 。 为 此 ,有 时 不 得 不 用 空格 来 调节 各 行 的 长 度 , 使 它们 彼此 相等 。 


字符 审 是 以 ASCI 码 形式 存储 的 。abs 和 double 函数 都 可 以 有 





来 获取 字符 串 矩 阵 所 对 应 的 


ASCI[ 码 数值 算 阵 。 相 反 ,char 函数 可 以 把 ASCII 码 和 矩阵 转换 为 字符 串 和 矩阵 。 


例 2.6 建立 一 个 字符 串 向 量 ,然后 对 该 向 量 做 如 下 处 理 : 
(1) 取 第 1~5 个 字符 组 成 的 子 字符 串 。 
(2) 将 字符 串 倒 过 来 重新 排列 。 


《3) 将 字符 串 中 的 小 写字 母 变 成 相应 的 大 写字 母 , 其 余 字 符 不 变 。 


《4) 统计 字符 串 中 小 写字 母 的 个 数 。 
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命令 及 运行 结果 如 下 : 
ch = ' ABel23d4e56Fg9 3 
subeh = ch(1:5) 饮 取 子 字 符 趾 
aubceh = 

ABel2 
revcb = ch(epd; -13:1) 多 将 宇 符 串 例 排 
reveh = 

98gF65e4d321cBA 
ks find(ch> = a'&ch< = zi 名 找 小 写字 母 的 位 置 
chf(&) = ch(k) -人 ra -上 人 名 将 小 写字 母 变 咸 相应 的 大 写字 母 
char(eh) 
ans= 

ABC123D4ES6FG9 

length(k) 多 统计 小 写字 母 的 个 数 
ans = 


4 


与 字符 串 有 关 的 另 一 个 重要 函数 是 eval, 其 调用 格式 为 : 


evaltt) 
其 中 上 为 字符 串 。 它 的 作用 是 把 字符 串 的 内 容 作为 对 应 的 MATLAB 语句 来 执行 。 例 如 
t= Di 
吓 = tysin(t cos( 吕 ] 
7 了 = evyal(m) 
了 = 
3.1416 ”0.0000 -1.0000 


MATLAB 还 有 许多 与 字符 囊 处 理 有 关 的 隐 数 , 表 2.5 列 出 几 个 常用 的 函数 。 
表 2.5 字符 申 处 理 函 数 











函 数 名 含义 函数 名 含义 
Setstr 将 ASCI 码 值 转换 成 字符 ar2num 将 字符 串 转换 成 数值 
mat2str 将 矩阵 转换 成 字符 昌 strcat 用 于 字符 串 的 连接 
ommm2str 将 数值 转换 成 字符 申 smemp 用 于 字符 审 的 比较 
jnt2str 将 整数 转换 成 字符 申 











关于 字 管 串 的 写法 ,还 要 注意 两 点 : 
(D 车 字符 串 中 的 字符 含有 单 撤 号 , 则 该 单 撤 号 字符 应 用 两 个 单 撤 号 来 表示 。 例 如 
diap(' in 四 ateacbher 
将 输出 ; 
Im a teacher、 


(2) 对 于 较 长 的 字符 串 可 以 用 字符 串 向 量 表示 , 即 用 [ ] 括 起 来 。 例 如 


f= 70; 
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ce=tf-32)71.8; 
disp[[' Room temperature is， ,num2strf ce) ,， degrees . 人 ) 
其 中 disp 函数 的 自 变量 是 一 个 长 字符 串 。 输 出 为 ， 


Room temperature js 21 .1] degrees [CC 


2.6 结构 和 单元 


2.6.1 结构 数据 


MATLAB 通过 使 用 结构 (Strueture) 数 据 类 型 把 一 组 不 同类 型 的 数据 同时 又 是 在 逻辑 上 相关 
的 数据 组 成 一 个 有 机 的 冲 体 ,以 便于 管理 和 和 引用。 比如 要 存储 学 生 基本 情况 数据 就 可 采用 结构 
数据 。 

1. 结构 抵 阵 的 建立 与 引用 

结构 手 阵 的 元 素 可 以 着 不 同 的 数据 类 型 , 它 能 将 一 组 具有 不 同属 性 的 数据 纳入 到 一 个 统一 
的 变量 名 下 进行 管理 。 建 立 一 个 结 移 矩阵 可 采用 给 结构 成 员 赋 值 的 办 法 。 具 体格 式 为 : 

结构 矩阵 名 .成 员 名 = 表达 式 
其 中 表达 式 应 理解 为 答 阵 表达 式 。 例 如 ,建立 含有 3 个 元 素 的 结构 矩阵 a 

ai 人 .xl= 10; a(1) .好 = to al). 码 =[11.21;34,78]; 

a(2) .zl= 12; af(2),x2=，wang7y ua(2)》.x3= [34,191;27,578]， 

a(3).xzl= 14; a(3). 辽 = oaj'; a(3).2=[13,890;67.231]; 

结构 矩阵 元 素 的 成 员 也 可 以 是 结构 数据 。 例 如 

al(2) .xl.x1=90; a(2).xl.xl2= 12; a(2),zl,x13 =30; 

以 上 建立 的 结构 矩阵 e 含有 3 个 元 素 ,每 个 元 又 含有 3 个 成 员 ,成 员 a(2) .xl 又 是 含有 3 
个 成 员 的 结构 数据 。 对 结构 数据 的 引用 ,可 以 引用 其 成 员 ,也 可 以 引用 结构 矩阵 的 元 素 或 结构 变 


量 。 例 如 
a(2) . 双 多 引用 矩阵 元 素 a(2) 的 成 员 1 
ans= 
34 191 
23 578 
a(2) 名 引用 矩阵 元 素 a(2) 
am 


xli[lxl stmet] 

2:0 wang 

29:[2x2 doubhle] 
有 名 引用 结构 矩阵 a 
a 
1x3 stmuet army with fields; 

xl 


他 
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友 

引用 结构 矩阵 元 素 的 成 员 时 ,显示 其 值 。 引 用 结构 矩阵 元 素 时 ,显示 成 员 名 和 它 的 值 .但 成 
员 是 矩阵 时 ,不 显示 其 具体 内 容 , 只 显示 成 员 矩 阵 大 小 参数 。 引 用 结构 符 阵 时 ,只 显示 结构 矩阵 
的 大 小 参数 和 成 员 名 

2. 结构 成 员 的 修改 

可 以 根据 需要 增加 或 删除 结构 的 成 员 。 例 如 要 给 结构 矩阵 e 增加 一 个 成 员 *4, 可 给 a 中 任 
意 一 个 元 素 增 加 成 员 x4 

at(1). 几 = 410075 '; 
但 其 他 成 员 均 为 空 矩阵 ,可 以 使 用 赋值 语句 给 它 赋 确 定 的 值 。 

要 删除 结构 的 成 员 , 则 可 以 使 用 rmfield 函数 来 完成 。 例 如 ,删除 成 员 x4 


a= nnfieldta，x4 ); 
3. 关于 结构 的 函数 
关于 结构 的 函数 见 表 2.6。 





囊 2.6 关于 结构 的 函数 











盟 数 名 会 义 函数 名 会 尺 
wumct | 建立 或 转换 为 结构 年 降 flduames | 获取 结构 成 员 名 

getiald | 获取 结构 成 员 的 内 容 weufeld | 设 定 结构 成 员 的 内 容 
rmfield 删除 结构 成 员 is6eld 成 员 在 结构 中 时 , 值 为 真 
juet | 是 结构 时 , 值 为 真 














2.6.2 果 元 数据 


单元 ( Cell) 数据 的 概念 与 结构 有 些 类 似 , 也 是 把 不 同属 性 的 数据 放 在 一 个 变量 中 。 所 不 同 的 
是 ,结构 变量 的 各 个 元 素 下 有 成 员 ,每 个 成 员 都 有 自己 的 名 字 , 对 成 员 的 引用 是 :结构 变量 名 .成 


员 名 。 而 单元 矩阵 的 各 个 元 素 就 是 不 同类 型 的 数据 ,用 带 有 大 括号 下 标的 形式 引用 单元 矩阵 元 
素 。 


二, 单元 矩阵 的 建立 与 引用 
建立 单元 矩阵 和 一 般 插 阵 相 似 ,只 是 矩阵 元 素 用 大 括号 括 起 米 。 如 建立 单元 矩阵 


b= 110，liu',[11,21;34,78];12，wang ',[34,191527,578];114， cai' ,[13,890;67 ,231]| 
5= 


[10 "iu' [2x2 double] 
[123 。 wang' [2x2 double] 
[14] eai' [2x2 double] 





可 以 用 带 有 大 括号 下 标的 形式 引用 单元 矩阵 元 素 。 例 如 bi3,31。 单 元 矩阵 的 元 素 可 以 是 
结构 或 单元 数据 。 例 如 , 先 建立 结构 变量 y ,给 上 面 建立 的 单元 卸 阵 瞩 的 元 素 bi3 ,4 赋值 ; 


y-x1=34;7. 了 2=356; 
bf3 ,4 = 7 


可 以 使 用 celldisp 函数 来 显示 整个 单元 矩阵 。 如 celldisp(b)。 还 可 以 删除 单元 矩阵 中 的 某 个 
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元 素 。 如 删除 蕊 的 第 3 个 元 素 
b(3)=f 
D= 
Columns ] through 了 
fo [2 iu "wang' ea [2x2doubie] [2x2double] 
Coiunms 8 through 11 
T2x2 doublel  [] 口 fna stuct 
单元 矩阵 8 的 第 3 个 元 素 被 删除 后 ,5 变 成 行 向 量 。 注 意 ,这 里 是 MK3)》, 而 不 是 bi31。bi31 
= [] 是 将 巨 的 第 3 个 元 素 置 为 空 矩阵 ,而 不 是 删除 它 。 
2. 关于 单元 的 函数 
关于 单元 的 画 数 见 表 2.7。 
表 2.7 关于 单元 的 函数 














函数 名 作 用 函数 名 作 ”用 
celldisp 显示 单元 矩阵 内 容 cellplot 显示 单元 短 阵 的 图 形 描述 
mam2cell 把 教 字 矩 阵 转换 为 单元 矩阵 deal 把 输入 分 配给 输出 
cell2struet 把 单元 矩阵 转换 为 结构 怎 阵 stmet2cell 把 结构 矩阵 转换 为 单元 矩阵 
iacell 是 单元 短 阵 时 , 值 为 真 











习 题 二 


1. 如 何 理解 “ 扼 阵 是 MATLA4AB 最 基本 的 数据 对 象 "? 

2. 设 各 和 了 是 两 个 局 维 同 大 小 的 算 阵 , 问 : 

《1) Ax 畔 和 A.*B 的 值 是 否 相等 ? 

《2) A./B 和 B.、A 的 值 是 否 相 等 ? 

(3) A/B 和 BYAA 的 值 是 否 相 等 ? 

(4)》 AZB 和 BA A 所 代表 的 数学 含义 是 什么 ? 

3. 写 出 完成 下 列 操 作 的 命令 。 

{1) 建立 3 阶 单位 矩阵 4。 

(2) 建立 5x6 随 机 矩阵 4 ,其 元 素 为 [100,200] 范 围 内 的 随机 整数 。 
(3) 将 邢 阵 4 第 2~5 行 中 第 1,3,5 列 元 素 赋 给 征 阵 Bo。 
(4) 删除 矩阵 4 的 第 ? 号 元 素 。 

(5) 将 抢 阵 4 的 每 个 元 素 值 加 30。 

(6) 求 短 阵 4 的 太 小 和 维 数 。 

(7) 将 向 量 上 的 媳 元 素 用 机 器 志 来 代替。 

(8) 将 售 有 12 个 元 素 的 向 量 x 转换 成 3x4 矩 阵 。 

(9) 求 一 个 字符 中 的 ASCI 码 。 

《10) 求 一 个 ASCI 码 所 对 应 的 字符 。 
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4. 当 x=[-5,7,15,3],y= [3,-4.5,0] 时 , 试 分 析 ram(x,y) 和 mod(x,y) 的 执行 结果 。 

5. 下 列 命令 执行 后 ,L1,L2,13,L4 的 值 分 别 是 多 少 ? 

A=1;9iB=10- Ai 

LE=A==B; 

LI2=A< =5 

瑟 = 和 >388<75 

14= find(A>3&A<7)i 

6. 当 A= [34,NaN,btf, - bmf, -pileps,0] 时 ,分 析 下 列 函 孝 的 执行 结果 :al(A)，,any(A)，isnan(A) ,isinf( 生 )， 
jsfimite( 太 ) 

7. 用 结构 矩阵 来 存 销 5 名 学 生 的 基本 情况 数据 ,每 名 学 生 的 数据 包括 学 号 .姓名 .专业 和 6 门 课程 的 成 绩 。 

8. 建立 单元 矩阵 召 并 回答 有 关 问 题 。 

Bli,1| =13 

Bl1 ,2| = ， Brenden '; 

R12,1| = reshape(1:9.3,3) 1 

BI2,24 = 112,34,2354,21,334,23.671; 

(1) size(B) 和 ndims(B) 的 值 分 别 是 多 少 ? 

(2) B(2)7 和 B(4) 的 值 分 别 是 多 少 ? 

(3) B(3) = [] 和 Bl31 = [执行 后 ,F 的 值 分 别 是 多 少 ? 
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MATLAB 命令 有 两 种 执行 方式 :一 种 是 交互 式 的 命令 执行 方式 , 另 一 种 是 M 文件 的 释 序 执行 
方式 。 在 命令 执行 方式 下 ,用户 在 命令 窗口 逐条 输入 命令 ,MATLAB 逐条 解释 执行 。 这 种 方式 虽 
然 操作 简单 .直观 ,但 速度 慢 ,执行 过 程 不 能 保留 。 当 某 些 操作 需 反 复 进 行 时 ,更 使 人 感到 单调 大 
烦 。 在 程序 执行 方式 下 ,用 户 将 有 关 命 令 编 成 程序 存储 在 一 个 文件 中 ( 称 为 M 文件 ), 当 运行 该 
程序 后 ,MATLAB 就 会 自动 依次 执行 该 文件 中 的 命令 .直至 全 部 命令 执行 完毕 。 以 后 需要 这 些 命 
令 时 ,只 需 再 次 运行 该 程序 。 可 见 ,程序 执行 方式 大 大 减少 了 用 户 的 重复 劳动 ,成 为 实际 应 用 中 
的 重要 执行 方式 。 

本 章 介 绍 M 文件 .数据 的 输 人 输出 和 有 关 控 制 语句 ,在 此 基础 上 ,再 介绍 MATLAB 程序 设计 
的 基本 方法 。 





3.1 M 文 件 


3.1.1 文件 的 建生 与 续 辑 


M 文件 是 一 个 文本 文件 , 它 可 以 用 任何 编辑 条 序 来 建立 和 编辑 ,而 一 般 常 用 且 最 为 方便 的 是 
使 用 MATLAB 提供 的 文本 编辑 器 。 

1. 建立 新 的 M 文件 

为 建立 新 的 M 文件 ,启动 MATLAB 文本 编辑 器 有 3 种 方法 : 

《1) 药 单 操作 。 从 MATLAB 命令 窗口 的 File 菜单 中 选择 New 菜单 项 ,再 选择 M - fle 命令 ， 
屏幕 将 出 现 MATLAB EditorDebugger 窗口 (如 图 3.1 所 示 )。MATLAB Editor/Debugger 是 一 个 集 编 
各 与 调试 两 种 功能 于 一 体 的 工具 环境 。 利 用 它 不 仅 可 以 完成 基本 的 文本 编辑 操作 ,还 可 以 对 M 
文件 进行 调试 。MATLAB 文本 编辑 器 的 操作 界面 与 使 用 方法 和 其 他 Windows 编辑 器 相似 ,这 里 
不 作 详细 介绍 。 

启动 MATLAB 文本 编辑 器 后 ,在 文档 窗口 中 输入 划 文 件 的 内 容 , 输 入 完毕 后 ,选择 文本 编辑 
器 窗口 File 菜单 的 Save 或 Save As 命令 存盘 。 注 意 ,M 文件 存放 的 位 置 一 般 是 MATLAB 缺 省 的 用 
户 工作 日 录 ce:ymatlabrll \work, 当然 也 可 以 是 别 的 目录 。 如 果 是 别 的 目录 , 则 应 该 将 该 目录 设 定 
为 当前 目录 或 将 其 加 到 搜索 路 径 中 。 

(2) 命令 操作 。 在 MATLAB 命令 窗口 输 人 命令 edit, 启 动 MATLAB 文本 编辑 器 后 ,输入 M 文 
件 的 内 容 并 存盘 。 

(3) 命令 按钮 操作 。 单 击 MATLAB 命令 窗 日 工具 栏 上 的 新 建 命令 按钮 ,启动 MATLAB 文本 
编辑 器 后 ,输入 区 文件 的 内 容 并 存量 。 
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杰 1 要 eei X1] ==0 
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2. 编辑 己 有 的 M 文件 

塘 辑 已 有 的 M 文件 ,也 有 3 种 方法 : 

【1) 菜单 操作 。 从 MATLAE 命令 窗口 的 File 华 单 中 选择 Open M - 6le 命令 , 则 屏幕 出 现 0pen 
对 话 枞 ,在 Dpen 对 话 竹中 选中 所 震 打 开 的 M 文件 。 在 文档 窗口 柯 以 对 打开 的 M 文件 进行 编辑 
修改 ， 编 辑 完成 后 ,将 ML 文件 存盘 。 

(2) 命令 操作 。 在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 :edit 文件 名 , 则 打开 指定 的 M 文件 。 

(13) 辣 令 按钮 操作 。 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 上 的 打开 命令 按钮 ,再 从 强 出 的 对 话 入 
中 选择 所 其 打开 的 M 文件 。 


3.1.2 M 人 文件 的 分 类 


MW 文 件 有 两 类 :命令 文件 (Seript Fe 和 函数 文件 (Fonction File)。 它 们 的 扩 肛 名 均 为 ,m, 主 
要 区 别 在 于 : 

11) 命令 文件 没有 炉 人 乱 数 ,也 不 返回 笨 出 参数 ,而 函数 文件 可 以 带 输 人 套数 ,也 可 近 回 输 
出 参数 ， 

(2) 命令 文件 对 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 进行 操作 ,文件 中 所 有 命令 的 执行 结果 也 完全 
返回 到 工作 空间 中 ,而 函数 文件 中 定义 的 变量 为 局 部 变革 , 当 函 数 文 件 执行 完毕 时 ,这 些 变量 被 
请 除 。 

(3) 命令 文件 可 以 直 楼 运行 ,在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 文件 的 名 字 ,就 会 顺序 执行 谷 令 
文件 中 的 谷 令 ,而 函数 文件 不 能 直接 运行 ,而 要 以 函数 调用 的 方式 来 调用 它 。 

例 3.1 建立 一 个 命令 文件 将 变量 et 的 值 互 换 , 然 后 运行 该 命令 文件 。 

首先 建立 命令 文件 并 以 文件 名 exeh .mi 存盘 

elemr; 





.4 . 基 础 简 





as=1:10;b=[11,12,13,14;15,16,17,18]， 
c=aia=bib=es 
b 


然后 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 exeh, 将 会 执行 该 命令 文件 ,输出 为 : 


= 


]1 12 ]3 14 


1 23435 6 7 8 9 0 

调用 该 命令 文件 时 ,不 用 和 输 人 参数 ,也 没有 输出 参数 ,文件 自身 建立 需要 的 变量 。 当 文件 执 
行 完毕 后 ,可 以 用 命令 whos 查看 工作 空间 中 的 变量 。 这 时 会 发 现 ,5,e 仍然 保留 在 工作 空间 
中 。 

例 3.2 建立 一 个 函数 文件 将 变量 e,) 的 值 互 换 , 然后 在 命令 窗口 调用 该 函数 文件 。 

首先 建立 昂 数 文件 fexch ,m 

functiun [a,D] = exch(ab) 

ec=aia=bib=es 
然后 在 MATLAB 的 命令 窗口 调用 该 遂 数 文件 

eleary 

x=1:10:y= [11.12,13,14515,16,17,18]1; 

[xy] = fexchtx,y) 


和 输出 为 : 


1 2 3 45 6 7 8 9 1 
调用 该 函数 文件 时 , 既 有 输入 参数 ,又 有 给 出 参数 。 当 函数 调用 完毕 后 ,可 以 用 命令 whos 查 
看 工作 空间 中 的 变量 。 这 时 会 发 现 e,b,e 未 被 保留 在 工作 空间 中 。 


3.2 数据 的 输入 输出 


MATLAB 的 给 人 输出 方式 包括 从 命令 窗口 的 输入 输出 以 及 通过 文件 操作 的 输入 给 出。 此 
外 ,为 了 顺应 现代 软件 开发 技术 的 潮流 ,MATLAB 还 提供 图 形 界 桓 的 输入 输出 方式 。 本 节 先 介绍 
命令 窗口 的 输入 输出 ,关于 文件 操作 和 图 形 界面 设计 分 别 在 3.7 节 和 第 7 章 介绍 。 


3.2.1 input 散 


MATL4B 提供 了 一 些 输入 输出 吨 数 ,允许 用 户 和 计算 机 之 间 进 行 数 据 交 换 。 如 果 用 户 想 从 
键盘 输入 数据 , 则 可 以 使 用 inpnut 函数 来 进行 , 沪 函 数 的 调用 格式 为 : 
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A= input( 提 示 信 息 , 选 项 ); 
其 中 提示 信息 为 一 个 字符 串 ,用 于 提示 用 户 输入 件 么 样 的 数据 。 例 如 ,从 键盘 输入 4 矩阵 , 叮 以 
采用 下 面 的 命令 来 完成 : 

A= input(' 输 大 A 抵 隆 :)， 
执行 该 语句 时 ,首先 在 屏幕 上 显示 提示 信息 “输入 4 矩阵 :”, 然 后 等 待 用 户 从 键盘 按 MATLAB 规 
定 的 格式 输入 4 矩阵 的 值 。 

如 果 在 input 函数 调用 时 采用 ' s ' 选 项 , 则 允许 用 户 输 人 一 个 字符 串 。 例 如 , 想 输 人 一 个 人 的 
姓名 ,可 采用 命令 : 


xm = input(' 婴 bat" s your name? ys) 
3.2.2 disp 的 数 


MATLAB 提供 的 命令 窗口 输出 函数 主要 有 disp 函数 ,其 调用 格式 为 ; 
disp( 输 出 项 ) 
其 中 输出 项 弃 可 以 为 字符 串 ,也 可 以 为 和 矩阵。 例如 


和 =， Hello ,Brenden ': 


dsP(AA)》 
输出 为 : 
Helle，Brenden 
又 如 
A=[1,2,3;4,S, 617.8.9]; 
disp(A) 
答 出 为 : 
1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 


注意 ,和 前 面 介 绍 的 矩阵 显示 方式 不 同 , 用 disp 函数 显示 矩阵 时 将 不 显示 抢 阵 的 名 字 ,而 且 
其 格式 更 紧密 , 旦 不 留任 何 没有 意义 的 空 行 。 

例 3.3 求 一 元 二 次 方程 e+ 巡 +c=0 的 根 。 

由 于 MATLAB 能 进行 复数 运算 ,所 以 不 需要 进行 判别 式 的 判断 。 程 序 如 下 : 

a=input('a=? 

b=inpat("b=? 5 

es= input('e= 了 ?了 ?1 

= 丰 # 昌 一 尘 关 昌 关 Ci 

x=[(-b+sqt(d))[(2*a),(-b-sqt(d))M2ra]; 

disp(f' xl = ,num2str(x(1)) 2 = nam2str(x(2))]); 

第 一 次 运行 : 

a=?5 

b=? 67 

ce? 34 

xl = -0.52829,22 = - 12.8717 


和 基 础 篇 





第 二 次 运行 ， 

a=? 了 34 

bb=? 23 

6e=? 4 

xl = -0.33824+ 1.0996i,x2 = -0.33824 ~- 1.0996i 


3.2,3 pause 功 数 


当 程 序 运行 时 ,为 了 查看 程序 的 中 间 结果 或 者 观看 输出 的 图 形 , 有 时 需要 暂停 程序 的 执行 。 
这 时 可 以 使 用 pause 函数 ,其 调用 格式 为 : 

pause( 延 迟 秒 数 ) 

如 果 省 略 延 迟 时 间 ,直接 使 用 pause, 则 将 暂停 程序 ,直到 用 户 按 任 一 键 后 程序 继续 执行 。 

苦 要 强行 中 止 程序 的 运行 可 使 用 Cd + C 命令 。 


3.3 选择 结构 


选择 结构 是 根据 给 定 的 条 件 成 立 或 不 成 立 ,分 别 执行 不 同 的 语句 。MATLAB 用 于 实 更 选 择 
结构 的 语 名 有 站 语句 .switeh 语句 和 try 语句 。 


3.3.1 证 语 身 


在 MATLAB 中 ,让 语句 有 3 种 格式 。 

1. 单 分 支 认 语 名 

语句 格式 为 : 

于 条 件 

语句 组 

end 

当 条 件 成 立时 , 则 执行 语句 组 ,执行 完 之 后 继续 执行 让 语句 的 后 继 语 句 , 若 条 件 不 成 立 , 则 直 
接 执行 斌 请 句 的 后 继 语 句 。 例 如 , 当 * 是 整数 矩阵 时 ,输出 * 的 值 。 语 句 如 下 : 


这 fx(x)==x 
disptx)3 
end 
2. 双 分 支 圭 语 名 
语 色 格式 为 : 
if 条 人 忻 
语句 组 1 
else 
请 名 组 2 


end 
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当 条 件 成 立时 ,执行 语句 组 1 ,否则 执行 语句 组 2, 语 名 组 1 或 语句 组 2 执行 后 ,再 执行 计 语 
句 的 后 继 语句 。 
例 3.4 计算 分 段 函 数 
人 xz = 10 


VzZAYX， xz 天 10 
程序 如 下 : 
x= input(' 请 输入 x 的 值 :'); 
ix = = 1 
y= cos(x+1)+sart(xx x+1); 
else 
y=xwaqt(x+eqrt(z))5 


end 


了 
也 可 以 用 单 分 支 疾 语句 来 实现 ， 
x= jpput( ' 请 输入 x 的 值 :'); 
了 = cog(tx+ 1) +sqrt(x#fx+l)y 
下 x~= 志 
了 = xx sqrt(x+ sqrt(x)) 3 
end 


了 
或 用 以 下 程序 : 由 
x= input( "请 输入 x 的 值 ;); 
Hax==10 

了 = cogsfx+ 1) +aqnrtXXXx+1); 
end 
fx -~ =10 

了 =xXx% sqrt(x + sqrt(x)] 3 
end 
了 
3, 多 分 支 证 语句 
语句 格式 为 ; 
让 条 件 1 

语句 组 1 
elseif 条 件 2 

语句 组 2 


elseif 条 件 四 
语句 组 严 
else 


证 名 组 下 +1 


.4 基 础 篇 





end 


语句 执行 过 程 如 图 3.2 所 东 ,可 用 于 实现 多 分 支 选 择 结构 。 








图 3.2 多 分 支 二 请 色 的 执行 过 程 





例 3.5 输入 一 个 字符 , 若 为 大 写字 母 , 则 输出 其 后 继 字符 , 若 为 小 写字 母 , 则 输出 其 前 导 字 
符 , 若 为 数字 字符 则 输出 其 对 应 的 数值 , 若 为 其 他 字符 则 原样 输出 。 
关于 字符 的 处 理 , 用 abs 或 double 函数 可 得 到 一 个 字符 的 ASCII 码 ,用 char 和 setstr 函数 可 得 
到 ASCI 码 对 应 的 字符 。 程 序 如 下 : 
e= ioput( "请 输入 一 个 字符 '，s )); 
这 ce> = ' 区 c< = 2 
disp(setstrf abs(c) + 1)) 
elsei ec> = ar 六 cc< = 2 
dispfsetstrfabs(c) - 1)) 
elseife> = 0 人 cc< ='9， 
disp(abs(e) - abs( 0 9) 





else 
disp(c); 


end 
3.3.2 switeh 宇 身 


switeh 语句 权 据 表达 式 的 取 值 不 同 , 分 别 执行 不 赂 的 语句 。 其 语句 格式 为 : 
switcb 表达 式 
case 表达 式 1 
语 色 组 工 
ease 表达 式 2 
语句 组 2 


ease ”表达 式 冲 
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语句 组 m 
otherwise 
语句 组 m+ | 
en 


switeh 语 多 的 执行 过 程 如 图 3.3 所 未。 当 表 达 式 的 值 等 于 表达 式 1 的 值 时 , 热 行 语 名 组 1， 
当 表达 式 的 值 等 于 表达 式 2 的 值 时 ,执行 语句 组 2,…, 当 表 达 式 的 值 等 于 表达 式 m 的 值 时 , 热 行 


语句 组 mm, 当 表达 式 的 值 不 等 于 case 所 列 的 表达 式 的 值 时 ， 
求 表达 式 的 值 K 
执行 语句 组 m + 1o 当 任 一 分 支 的 语句 执行 完 后 ,直接 执行 


swith 语句 的 下 一 句 。 是 
swiloh 于 名 后面 的 表达 式 应 为 一 个 标量 或 一 个 字符 店 ， 


case 子 句 后 面 的 表达 式 不 仅 可 以 为 一 个 标量 或 一 个 字符 串 ， 下 

而 则 还 可 以 为 一 个 单元 矩阵 。 如 果 ease 子 句 后 面 的 表达 式 K= 值 2? 语句 组 2 

为 一 个 单元 矩阵 , 则 玫 达 式 的 值 等 于 该 单元 矩阵 中 的 某 个 元 舍 

素 时 ,执行 相应 的 语句 组 。 
例 3.6 某 商 场 对 顾客 所 购买 的 商品 实行 打折 销售 , 标 











玲 如 下 (商品 价格 用 price 来 表示 ); 是 厂 
price < 200 没有 折扣 SR 
200 二 price < 500 3 名 折扣 下 
500<price < 1000 5 名 折扣 语 杀 组 m+ 
1000price < 2500 8%% 折 扣 
2500 上 price < 5000 10 儿 折扣 
5000< Price 到 %% 折 扣 
求 所 售 商 品 的 实际 销售 价格 。 图 3.3 switch 语句 的 执行 过 程 
程序 如 下 : 


priee = mput(" 请 输入 商品 价格 ) 
switeb fix(puiee/100) 
ease 10 ,1 
rate=0i 
case 12,3 ,4 
Iale=371007 
case numaeell(5:9) 
rate= SA100; 
ease num2celt( 10:24》 
rate= /100; 
case mum2cell(25 :49) 
rale= TO7100; 
otherwise 
rate= 14/100; 
end 


priee = pricex (1 - rate) 


5 基 础 篇 





3.3.3 try 语 直 


MATLAB 从 5.2 版 开始 提供 了 tn 语 条 ,这 是 一 种 试探 性 执行 语句 。 语 句 格式 为 ， 
try 
语句 组 1 
catch 
语句 组 2 
end 
tey 语句 先 试 榨 性 执行 语句 组 1, 如 果 语 名 组 1 在 执行 过 程 中 出 现 错误 , 则 将 错误 信息 赋 给 保 
留 的 lasterr 变量 ,并 转 去 执行 语句 组 2。 这 种 试探 性 执行 语句 是 其 他 高 级 语言 所 没有 的 。 
例 3-.7 矩阵 乘法 运算 要 求 师 算 阵 的 维 数 相 容 , 否则 会 出 错 。 先 求 两 拭 阵 的 乘积 , 若 出 错 ， 
则 自动 转 去 求 两 矩 阵 的 点 乘 。 
程序 如 下 ; 
A= [1,2,3;4,5.6]; B= [7.8,9;10,.11.12]; 
这 
CC= 直 * 卫 ; 
eateh 
C=A.YBi 


end 


Jaaterr 久 显 示 出 错 原 因 


ans= 
Error using == > * 


Inmer matrix dimensions must agree 


3.4 循环 结构 


循环 是 指 按照 给 定 的 条 件 ,重复 执行 指定 的 语句 ,这 是 十 分 重要 的 一 种 程序 结构 。MATLAB 
提供 了 两 种 实现 循环 结构 的 语句 :for 语句 和 while 语句 。 


3.4.1 for 话 


语句 格式 为 ， 
for 循环 变量 = 表达 式 1; 表 达 式 2: 表 达 式 3 
循环 体 语句 
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end 
其 中 表达 式 的 值 为 循环 变量 的 初 值 ,表达 式 2 的 值 为 步 长 ,表达 式 3 的 值 为 循环 变量 的 终 值 。 
步 长 为 1 时 ,表达 式 2 可 以 省 略 。 

for 语句 的 执行 过 程 如 图 3.4 所 示 。 首 先 计 算 3 个 表达 式 的 值 ,再 将 表达 式 1 的 值 贼 给 循环 
变量 ,如 果 此 时 循环 变量 的 值 介 于 表达 式 1 和 表达 式 3 的 值 之 间 , 则 执行 循环 体 语 句 ,否则 结束 


循环 的 执行 执行 完 一 次 循环 之 后 ,循环 变量 自 增 -- 个 表达 式 2 


的 值 ,然后 再 判断 循环 变量 的 值 是 否 介 于 表达 式 1 和 表达 式 3 


























之 间 ,如 果 满 足 , 仍 然 执行 循环 体 , 直 至 不 满足 为 止 。 这 时 将 结 
东 fr 语句 的 执行 ,而 继续 执行 for 语句 后 而 的 语句 。 


例 3.8 已 知 ,y= 直 + 而 + 吉 + + 证 , 当 na=100 时 , 求 


3 
的 值 。 

程序 如 下 ， 

y=0in= 100; 

for i= 1 3: 

y= 了 + Lizis 

出 

了 

在 实际 MATLAB 编程 中 ,为 提高 程序 的 执行 速度 ,常用 向 | 


量 运算 来 代替 循 环 操作 ,所 以 上 述 程序 通常 由 下 面 的 程序 来 代 、 
答 ， 图 3.4 for 语 名 执行 过 程 








n=100; is1;:o; 

了 = 1 Ai 

了 =sum(f) 

在 这 一 程序 中 ,首先 生成 一 个 向 量 ;, 然 后 用 诗 生 成 向 量 放 /各 元 素 值 即 对 应 于 y 的 各 累 如 
项 ,再 由 MATLAB 握 供 的 sam 函数 求 了 各 个 元 素 之 和 。 如 果 程 序 中 的 = 值 由 100 改 成 10000 ,再 
分 别 运 行 这 两 个 程序 , 则 可 以 明显 地 看 出 ,后 一 种 方法 编写 的 程序 比 前 一 种 方法 快 得 多 。 


例 3.9 设 ,Ja)= ezsin( e+ 呈 ), 求 = | (adz。 


求 函 数 FLx) 在 [ae,b 上 的 定 积 分 ,其 几何 意义 就 是 求 曲线 y = 7x) 与 直线 > = ae,x = by = 
0 所 围 成 的 曲 边 梯形 的 面积 。 为 了 求 得 曲 边 梯形 面积 , 先 将 积分 区 间 [e,8] 分 成 n 等 分 ,每 个 区 
间 的 宽度 为 六 = (5 - a)/n, 对 应 地 将 曲 边 梯形 分 成 n 等 分 ,每 个 小 部 分 即 是 一 个 小 曲 边 梯形 。 
近似 求 出 每 个 小 曲 边 梯形 面积 ,然后 将 = 个 小 曲 边 梯形 的 面积 加 起 来 ,就 得 到 总 面积 , 即 定 积分 
的 近似 值 。 近 似 地 求 每 个 小 曲 边 梯形 的 面积 ,常用 的 方法 有 :矩形 法 、 梯 形 法 以 及 辛 普 生 法 等 。 
以 梯形 法 为 例 , 程 序 如 下 : 
a=0ib=3xrpi;o=t0o00;:b=tb-a)xn; 
x=ais=0i 如 =exp(-0.5*x)xasin(x+pi6); 
fori= 1:n 
X=X+bi 
= exp( -0.5xx)xain(xz+pivG); 


.52 - 基 础 篇 





s=s+( 们 + 有)* hz28 
如 = 对 ; 

end 

s 

上 述 程序 来 源 于 传统 的 编程 思想 。 也 可 以 利用 向 量 运算 ,从 而 使 得 程序 更 加 简洁 , 更 赋 有 
MATLAB 的 特点 。 程 序 如 下 : 

a=0ib=3xpiin=1000;h=(b-oDvn; 

x= ah:bif=exp(-0.5*x),xsin(x+pi/6)5 

fori =lin 

siD= 《GD +HKi+I) sh/23 

end 

s= sumfs) 

程序 中 x ,js 均 为 向 量 ,f 的 元 素 为 各 个 x 点 的 函数 值 ,s 的 元 素 分 别 为 个 樟 形 的 面积 ,* 
各 元 素 之 和 即 定 积分 近似 值 (* = 0.9008) 。 

事实 上 ,MATLAB 提供 了 有 关 数 值 积分 的 标准 函数 ,实际 应 用 中 可 直接 调用 这 些 函 数 求 数值 
积分 ,这 些 内 容 将 在 第 5 章 介 绍 。 

在 上 述 例 子 中 ,for 语句 的 循环 变量 都 是 标量 ,这 与 其 他 高 级 语言 的 相关 循环 语句 (如 FOR- 
TRAN 语言 中 的 DO 语句 ,C 语言 中 的 for 语句 等 ) 等 价 。 按 照 MATLAB 的 定义 ,for 语句 的 循环 变 
量 可 以 是 一 个 列 向 量 。for 语句 更 一 般 的 格式 为 : 

for 循环 变量 = 矩阵 表达 式 

循环 体 语句 

end 

热 行 过 程 是 依次 将 和 阵 的 各 列 元 素 赋 给 循环 变量 ,然后 执行 循环 体 语句 ,直至 各 列 元 素 处 理 
完毕 。 实 际 上 ,表达 式 1: 表 达 式 2: 表 达 式 3" 是 一 个 仅 为 一 行 的 矩阵 ( 行 向 量 》, 因 而 列 向 量 是 单 
个 数据 。 所 以 本 节 一 开始 给 出 的 for 语句 格式 是 一 种 特例 。 

例 3.10 已 知 5 个 学 生 4 门 功课 的 成 绩 , 求 每 名 学 生 的 总 成 绩 。 

程序 如 下 ， 

s=0; 

a= [65,76,56,78 ;98,83,74,85176,67,78,79198,58 ,42,73167,89,76,87] ; 


forx= a 





ke 
end 
disp(s 9) 
程序 的 最 后 一 行 用 到 了 撼 阵 转 置 运 算 符 ,这 里 是 将 列 向 量 转 置 为 行 向 量 。 


3.4.2 While 语 让 


wbile 语句 的 一 般 格式 为 : 
wbile (条 件 ) 
循环 体 语句 


end 
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跳出 循环 (如 图 3.5 所 未 )。 
例 3.11 根据 和 阵 指数 的 赛 级 数 展开 式 求 矩 阵 指 数 函 数值 。 


下 


的 项 ,= 是 项 数 ,循环 一 直 进 行 到 己 很 小 ,以 至 于 眉 值 加 在 已 上 对 瑟 
的 值 影 响 不 大 时 为 止 。 为 了 判断 下 是 否 很 小 ,可 利用 年 阵 范 数 的 概 


念 。 符 阵 4 的 范 数 的 一 种 定义 是 ,mar >) | oi| ,在 MATLAB 中 用 


porm(A,1) 函 数 来 计算 。 所 以 当 nom(F,1) =0 时 ,认为 很 小 ,应 
退出 循环 的 执行 。 程 序 如 下 : 
X=input("X=' 
下 = zeros(size(X)); 
F= eyefsize(X)) 1 
ai 
while norm(F,1) >0 
下 = 卫 + 了 ; 
了 = 下 上 # 和 Zn; 
了 = +13; 
end 
下 
expm(X) 色调 用 MATLAB 矩阵 指数 函数 求 答 阵 指数 函数 值 








执行 过 程 为 : 若 条 件 成 立 , 则 执行 循环 体 语句 ,执行 后 再 判断 条 件 是 否 成 立 ,如 果 不 成 立 则 





图 3.5 wbile 语句 执行 过 程 


程序 运行 时 ,车 从 键盘 输入 下 的 值 :[0.5,2,0;1， - 1, -0.5;0.9,1,0.75], 则 程序 输出 结果 


王 = 
2.6126 2.0579 ”一 0.6376 
0.7420 人 .7504 ”一 0.5942 
2 .5678 2.3359 1.5549 
ana = 
2.6126 2.0579 ”一 0.6376 
0.7420 0.7504 ”一 0.5942 
2.3678 2 3359 1.5549 


运行 结果 表明 , 穆 序 运行 结果 与 MATJLAR 矩阵 指数 函数 expm(X) 的 结果 一 致 。 本 程序 涉及 
到 御 阵 运算 ,初学 者 可 能 不 太 习惯 。 如 能 分 析 一 下 程序 的 执行 过 程 ,对 领会 编程 思想 是 有 益 的 。 
另外 ,我 们 知道 矩阵 乘法 的 交换 律 不 成 立 , 但 这 里 要 请 读者 分 析 一 下 程序 中 的 语句 了 = P* Xjan 


可 和 将 写成 了 =Xx* Fn 为 什么 ? 


与 循环 结构 相关 的 还 有 一 个 break 语句 , 当 在 循环 体内 执行 到 该 语句 时 ,程序 将 跳出 循环 。 


该 语句 一 般 与 萎 语 名 配合 使 用 。 
例 3.12 用 while 语句 实现 例 3.8。 


.4 基 础 入 





程序 如 下 : 
y=0ii=l; 
wbile 1 
T= Li 
y=y+ 旦 
于 jz= = 100 


y 
在 程序 中 ,循环 的 条 件 为 1, 即 循环 条 件 总 是 满足 的 ,这 是 一 个 永 真 循环 。 为 了 使 循环 能 正 
常 结束 ,在 循环 体 中 加 了 一 个 站 语句 , 当 守 等 于 100 时 ,执行 break 命令 ,从 而 跳出 far 循环。 


3.4.3 顶 环 的 敬 套 


如 果 一 个 循环 结构 的 循环 体 又 包括 一 个 循环 结构 ,就 称 为 循环 的 嵌 套 ,或 称 为 多 重 循环 结 
构 。 实 现 多 重 循环 结构 仍 用 前 面 介绍 的 3 种 循环 语句 。 因 为 任 一 循环 谨 句 的 循环 体 部 分 都 可 以 
包含 另 一 个 循环 语句 ,这 种 循环 语句 的 嵌 套 为 实现 多 重 循环 提供 了 方便 。 

多 重 循环 的 嵌 套 居 数 可 以 是 任意 的 。 可 以 按照 黎 套 层 数 ,分 别 叫做 二 重 循环 .三重 循环 等 。 
处 于 内 部 的 循环 叫 作 内 循环 ,处 于 外 部 的 循环 叫 作 外 循环 。 

在 设计 多 重 循环 时 ,要 特别 注意 内 、 外 循环 之 则 的 关系 ,以 及 各 语句 放 轩 的 位 置 ,不 要 搞 错 。 

例 3.13 用 筛选 法 求 某 正 整数 范围 内 的 全 部 素数 。 

素数 是 大 于 1 且 除 了 1 和 它 本 身 以 外 不 能 被 其 他 任何 整数 所 整除 的 整数 。 用 簧 选 法 求 素数 
的 基本 思想 是 :要 找 出 2 ~- mm 之 间 的 全 部 素数 ,首先 在 2~ 疾 中 划 去 2 的 倍数 (不 包括 2) ,然后 划 
去 3 的 倍数 (不 包括 3), 由 于 4 已 被 划 去 ,再 找 5 的 倍数 (不 包括 5),…, 直 到 再 划 去 不 超过 V 元 
的 数 的 倍数 , 剩 下 的 数 都 是 素数 。 程 序 如 下 ; 


m= input(' m=?); 














p=lim; pl) =0 
fori=2:sqrt(m)》 

forj= 2x i:i:m 

(=05 

end 
end 
o= find(p~ =0)3 
p(m 
外 循环 控制 从 2 到 w 郊 变 化 ,内 循环 在 p 中 划 去 ; 的 倍数 (不 包括 芭 ,p 中 剩 下 的 数 都 是 素 

数 。find 函数 找 出 p 中 非 0 元 素 的 下 标 并 赋予 变量 n( 注 意 ,mn 为 向 量 )。 

关于 在 口中 划 去 的 倍数 (不 包括 访 , 可 利用 拖 阵 送 算 一 步 完成 ,从 面 得 到 偶 为 简洁 的 程序 : 
好 = imputt' = 


p=2:mi 
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fori= 2:aqrt(m) 
nm= find(remtpi==0kp~ =1; 
ptm=[]; 

end 


P 


变量 = 为 中 能 被 整除 而 ;不 等 于 P 的 元 素 的 下 标 , 然 后 将 p 中 该 位 置 上 的 元 素 剔 除 , 剩 
下 的 全 为 素数 。 


3.$ 范 数 文件 


函数 文件 是 另 一 种 形式 的 M 文件 ,每 一 个 函数 文件 都 定义 一 个 函数 。 事 实 F ,MATLAB 提供 
的 标准 函数 大 部 分 都 是 由 冰 数 文件 定义 的 。 


3.S. 让 钾 趣 文件 的 基本 结构 


函数 文件 由 funetion 语句 引导 ,其 基本 结构 为 ， 
fumetion 输出 形 参 表 = 函数 名 (输入 形 参 表 ) 
注释 说 明 部 分 
函数 体 请 句 
其 中 以 fanetion 开头 的 一 行为 引导 行 , 表 示 该 M 文件 是 一 个 函数 文件 。 郴 数 名 的 命名 规则 与 变 
量 名 相 所 。 输 入 形 参 为 随 数 的 输入 参数 ,输出 形 参 为 函数 的 输出 参数 。 当 输出 形 参 多 于 一 个 时 ， 
则 应 该 用 方 括号 括 起 来 。 

说 明 : 

(1) 关于 函数 文件 名 。 扼 数 文件 名 通常 由 函数 名 再 加 上 扩展 名 .m 组 成 ,不 过 函数 文件 名 与 
函数 名 也 可 以 不 相同 。 当 两 者 不 同时 ,MATLAB 将 忽略 函数 名 而 确认 函 数 文件 名 ,因此 油 用 时 使 
用 函数 文件 名 。 不 过 最 好 把 文件 名 和 函数 名 统一 ,以 免 出 错 。 

(2) 关于 注释 说 明 部 分 。 注 释 说 明 包 括 三 部 分 内 容 : 

名 紧 随 琢 数 文件 引导 行 之 后 以 免 开 头 的 第 一 注释 行 。 这 一 行 一 般 包括 大 写 的 函 数 文件 名 
和 函数 功能 简要 描述 , 供 lookfor 关键 词 查询 和 help 在 线 帮 助 用 。 

句 第 一 注释 行 及 之 后 连续 的 注释 行 。 盘 常 包括 函数 输 和 人 输出 参数 的 含义 及 调用 格式 说 明 
等 信息 ,构成 全 部 在 线 帮 助 文 木 。 

加 与 在 线 帮助 文本 相隔 一 空 行 的 注释 行 。 包 括 函 数 文件 编写 和 修改 的 信息 ,如 作者 、 修 改 
日 期 .版 本 等 内 容 ,用 于 软件 档案 管理 。 ， 

《3) 关于 retum 语句 。 如 果 在 函数 文件 中 捅 人 了 retum 语句 , 则 执行 到 该 语句 就 结束 函数 的 
执行 ,程序 流程 转 至 调用 该 函数 的 位 冒 。 通 常 ,在 函数 文件 中 也 可 不 使 用 retum 语句 ,这 时 在 被 
调 函数 执行 完成 后 自动 返回 。 

例 3.14 编写 函数 文件 求 半 径 为 r 的 图 的 面积 和 周 长 。 

函数 文件 如 下 : 


fonction [s,p1 = fpirele(r) 








.56 - 基 础 得 





禾 CIRCIE caleulate the area and perimeter of a cirele ef radii r 


全 贺 半 径 
估 s 圆 面积 
全 p 辑 周 长 
名 2001 年 ?月 30 日 编 
人 
入 = 了 其 
将 以 上 函 数 文件 以 文件 名 feircle . 存 人 c:vmatlabrll \work 下 ,然后 在 MATLAB 命令 窗口 调 
用 该 函数 : 
[s,p] = feircle(10) 
输出 结果 是 : 
3]14.1593 
= 
62 .8319 


采用 help 命令 或 lookfor 命令 可 以 显示 出 注释 说 明 部 分 的 内 容 , 其 功能 和 一 般 MATLAB 函 孝 
的 帮助 信息 是 一 黎 的 。 
利用 help 命令 可 查询 fcircle 蚌 数 的 注释 说 明 : 


help firele 
屏幕 显示 : 
CIRCLE calcujate the area and perimeter of a circle of radii r 
T 圆 半径 
园 面 积 
圆周 长 


了 
再 用 lookfor 命 令 在 第 一 注释 行 查询 指定 的 关键 词 ，; 
lookfor perimeter 


屏幕 显示 : 


fircle .m: 物 CIRCLE 。 calculate the area and perimeter of a einele of ragii r 


3.5.2 西数 调用 


函数 文件 缩 制 好 后 ,就 可 调用 函数 进行 计算 了 。 如 上 面 定义 feirele 函数 后 ,调用 它 求 半 和 估 为 
10 的 圆 的 面积 和 周 长 。 函 数 调 用 的 一 般 格式 是 : 

[输出 实 参 表 ] = 函数 名 (输入 实 参 表 ) 

要 注意 的 是 ,函数 调用 时 各 实 参 出 现 的 顺序 .个 数 ,应 与 函数 定义 时 形 参 的 顺序 .个 数 一 致 ， 
否则 会 出 错 。 函 数 调用 时 , 先 将 实 参 传递 给 相应 的 形 参 ,从 而 实现 参数 传递 ,然后 再 执行 函数 的 
功能 。 

例 3.15 利用 两 数 文件 ,实现 直角 坐标 (* ,y) 与 极 坐标 (o ,2) 之 间 的 转换 。 

已 知 转换 公式 为 ， 


极 人 标的 矢 径 :p = V 区 十 克 
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极 坐标 的 极 角 :0 = arctan[ 二 】 
函数 文件 tan . 症 如 下 : 
fanction [rho ,theta] = tan(x,y) 
rho = sqrt(xx x+ 了 zx 了 )5 
theta = atan(yAx) ij 
调用 trman.m 的 命令 文件 main1,mm 如 下 : 
x= input(' Please inputx= :7); 
y= input(' Please inputy= :7); 
[Teho ,the] = tran(x,y); 
rho 
由 e 
在 MATLAB 中 ,本 数 可 以 嵌 套 调用 , 即 一 个 函数 可 以 调用 别 的 函数 ,甚至 调用 它 自身 (递归 调 
用 )。 

例 3.16 利用 函数 的 递归 调用 , 求 =!。 
迷 归 调用 函数 文件 faetor .中 如 下 : 
fonction f= faetor(n) 
这 ms =1 

f= 3 
ee 

于 = factor(m 一 1) < ni 
end 
在 命令 文件 main2.m 中 调用 函数 文件 factor.m 求 3=11 +21 +3! +4! +5lo 
s=0i 
fori=1:5 

8= 8+ 旨 aetor( iD 
end 


8 


3.5.3 蚊 数 所 使 各 参数 的 可 调 性 


MATLAB 在 函数 调用 上 有 一 个 与 一 般 高 级 语言 不 同 之 处 ,就 是 函数 所 传递 参数 数目 的 可 调 
性 。 赁 借 这 一 点 ,一 个 函数 可 完成 多 种 功能 。 

在 调用 函数 时 ,MATLAB 用 两 个 永久 变量 nargin 和 nargoui 分 别 记 录 调 用 该 函数 时 的 输入 实 
参 和 输出 实 参 的 个 数 。 只 要 在 函数 文件 中 包含 这 两 个 变量 ,就 可 以 准确 地 知道 该 函数 文件 被 调 
用 时 的 输入 给 出 参数 个 数 , 从 而 决定 函数 如 何 进行 处 理 。 

例 3,17 narg 训 用 法 示例 。 

函数 文件 examp .mm 如下: 

anction fput = charray(abyc) 

itmargin==1 


fout = ai 


.58 . 基 础 简 





elseif nargin = = 2 
fout=a+by 
clscif margin = = 
Jout= (axbxc)/2; 
end 
命令 文件 mydemo.m 如 下 : 
x=1:347=113243]; 
exampfz) 
examp(xy 站 
examp(x,y,3》 


执行 mydemo.m 后 的 输出 是 : 


ans = 


2 
在 命令 文件 mydemo.m 中 ,3 次 凋 用 函数 文件 eramp,m, 因 输入 参数 的 个 数 分 别 是 1 个 .2 个 、 
3 个 ,从 而 执行 不 同 的 操作 ,返回 不 同 的 函数 值 ， 


3.6 全 局 变量 和 局 部 变 


在 MATLAB 中 ,全 局 变量 用 命令 global 定义 。 函 数 文件 的 内 部 变量 是 局 部 的 ,与 其 他 画 数 文 
件 及 MATLAB 工作 空间 相互 隔离 。 但 是 ,如 果 在 若干 函数 中 ,都 把 某 一 变量 定义 为 全 局 变量 , 那 
么 这 些 函 数 将 公用 这 一 个 变量 。 全 局 变 基 的 作用 域 是 整个 MATLAB 工作 空间 , 即 全 程 有 效 。 所 
丰 的 函数 都 可 以 对 它 进行 存 取 和 修改 。 因 此 ,定义 全 局 变量 是 函数 间 传 递 信息 的 一 种 手段 。 

值得 指出 ,在 程序 设计 中 ,全 局 变量 固然 可 以 带 来 基 些 方便 .但 却 破坏 了 函数 对 变量 的 封装 ， 
降低 了 程序 的 可 读 性 。 因 而 ,在 结构 化 程序 设计 中 ,全 局 变量 是 不 受 欢迎 的 。 尤 其 当 程序 较 大 ， 
子 程序 较 多 时 ,全 局 变量 将 给 程序 调试 和 维护 带 来 不 使 , 故 不 提倡 使 用 全 局 变量 。 如 果 一 定 要 用 
全 局 变量 ,最 好 给 它 起 一 个 能 反应 变量 含义 的 名 字 ,以 免 和 其 他 变量 混 涌 。 

例 3.18 全 局 变量 应 用 示例 。 

先 建立 函数 文件 wadd.m, 该 函数 将 输入 的 参数 加 权 相 加 。 

fanetion 了 = wadd(x,y) 

global ALPHA BETA 

T= ALPHA* x+ BETA xy; 

再 在 命令 窗口 中 输入 : 

Bobal ALPHA BETA 

ALPHA = 1; 

BETA = 2; 
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= wadd(i1 ,2 

输出 为 ， 
5 

由 于 在 明 数 wadd 和 基本 工作 空间 中 都 把 ALPHA 和 BETA 天 个 变量 定义 为 全 局 变量 ,所 以 只 
要 在 命令 窗口 中 改变 ALPHA 和 BETA 的 值 ,就 可 改变 加 权 值 ,而 无 需 修 改 wadd.m 文件 。 

上 例 只 在 函数 wadd 和 命令 窗 蝇 中 把 ALPHA 和 BETA 变量 定义 为 全 局 变量 ,在 实际 编程 时 ， 
可 在 所 有 需要 调 贞 全 局 变量 的 数 里 定义 全 局 变量 ,这 样 就 可 实现 数据 共享 。 为 了 在 基本 工作 
空间 中 使 用 全 局 变量 ,也 要 定义 全 局 变量 。 

在 函数 文件 里 ,全 局 变量 的 定义 语句 应 放 在 变量 使 用 以 前 ,为 了 便于 了 解 所 有 的 全 局 变量 ， 
一 般 把 全 局 变量 的 定义 语句 放 在 文件 的 前 部 。 


3.7 类 和 对 象 


MATLAB 从 5.0 版 开始 引入 了 类 (Class) 和 对 象 (Object) 的 概念 。 从 结构 的 概念 中 我 们 知道 ， 
结构 的 成 员 是 以 变量 形式 出 现 的 。 炎 的 慨 念 是 结构 的 拓展 ,在 类 中 ,不 但 可 以 包含 变量 成 员 ,还 
可 以 包含 与 这 些 变量 相关 联 的 旺 数 或 运算 。 对 象 是 类 的 一 个 具体 实例 。 

类 和 对 象 的 概念 是 面向 对 象 程序 设计 (Object - oriented Programming) 的 基础 。 采 用 面向 对 象 
技术 可 以 把 复杂 的 操作 过 程 加 以 隐藏 ,而 外 部 呈现 为 人 们 所 习惯 的 处 理 形式 。 在 MATLAB 中 ,要 
建立 一 个 类 ,通常 包含 以 下 内 容 : 

(1) 建立 类 日 录 。 类 日 录 名 必须 以 @ 开 头 ,@ 后 而 紧 接 待 建 类 的 名 字 。 类 目录 要 处 在 MAT- 
LAB 搜索 路 径 上 其 目 录 的 子 目 录 位 置 上 。 类 上 月 录 下 存放 着 定义 该 类 对 象 全 部 性 质 和 操作 方式 的 
一 组 方法 (Methods) 文 件 。 

(2) 确定 待 建 类 的 数据 结构 。 在 MATLAB 中 ,常用 结构 年 阵 作 为 类 的 数据 结构 。 

(3) 对 象 构 造 函 数 。 在 MATLAB 中 ,没有 C+ + 中 的 所 谓 类 声明 语句 ,每 个 对 象 都 是 由 构造 
函数 动态 产生 的 。 构 造 函 数 必须 与 待 建 的 类 同名 ,并 放 在 相应 的 类 目录 上 。 构 造 函 数 的 主要 内 
容 有 :在 无 输 人 ,本 类 输入 , 非 本 类 输入 情况 下 ,控制 有 合理 的 新 对 象 输出 ;定义 类 对 象 ;确定 该 类 
的 优先 等 级 ;对 该 类 是 否 具 有 继承 性 加 以 定义 。 

(4) 显示 两 数 。MATLAB 运行 时 , 若 一 个 语句 不 以 分 号 结束 ,那么 就 会 在 屏幕 上 自动 星 示 该 
语句 产生 的 变量 。 显 示 变 量 的 具 候 过 程 是 :MATLAB 首先 根据 所 产生 变量 的 类 别 , 到 相应 类 日 录 
上 去 调用 display 函数 实现 屏幕 显示 。 如 果 找 不 到 相应 类 目录 , 则 使 用 内 建 的 显示 函数 实现 屏幕 
显示 。 对 于 新 建 的 类 ,必须 为 其 设计 相应 的 显示 函数 。 显 示 函 数 和 前 而 的 构造 函数 是 类 目录 上 
必须 有 的 两 个 M 函数 文件 。 

(5) 其 他 困 数 。 这 包括 与 其 他 类 之 间 的 转换 函数 以 及 新 建 类 的 有 关 基 本 运算 函数 。 

例 3.19 建立 一 个 整数 类 integer, 该 类 含有 一 个 数据 成 贡 n ,代表 一 个 3 位 整数 。 还 具有 显 
示 整 数 各 位 数字 之 和 、 各 位 数字 平方 和 ,各 位 数字 立方 和 等 功能 。 

操作 步骤 如 下 : 











-60 - 基 础 简 





(1 在 MATLAB 5.3 版 的 work 目录 下 建立 类 目录 @ijnteger , 即 \matlabrll\work\@integer。 
《2) 确定 integer 类 的 数据 结构 ,该 类 含有 一 个 数据 成 员 , 即 整 数 n。 

(3) 建立 构造 函数 @integer \integer.m。 

function p = integer(v) 


iaatvy ineger 


ph= Vi 锡 输 人 变量 是 integer 类 
else 

Po= yip= class(p，yinteger 务 输入 变 景 不 是 integer 类 
end 


《4) 为 integer 对 象 定义 显示 因数 @integer \display ,mo 

fonetion display(P) 

disp( [The result is ,aum2str(p-a) 5 integer 对 每 的 姓 示 格式 与 别 的 不 同 
(5) 为 integer 对 象 定义 其 他 运算 函数 。 

求 各 位 数字 之 和 的 函数 @integer \he.m 如 下 : 

fametionp= he(q) 

a= fx(q.n100); %% 输 人 参数 要 求 integer 对 象 

b= remtfizx(qg.avti0) ,10); 

c=rem(q.n,10)3 





PP=8d 日 ye 

P= integer(p); 包 输 出 为 nteger 对 象 

求 各 位 数字 平方 和 的 画 数 @integer \pow2.m 如 下 ; 
fonction p = pow2(q 

a= fix(qg-nZl00); 

be= rmmtfx(g.nZ10),10); 

ec= remtq.n,10)5 

P=axa+bxb+cxes 

pz= integer(p); 

求 各 位 数字 立方 和 的 函数 @integer \pow3 .mm 如 下 : 
funetioo p = pow3(q) 

a= fix(q.n/100) 

b= remtfix(q.nz10) ,10); 

erem(q.ay10); 

了 P=8 关 8 关 有 十 卫浴 日 关 日 + 天 全 避 

P= integerfp); 

《6) integer 类 使 用 演示 。 

建立 一 个 integer 对 象 并 进行 类 别 检 查 ,命令 如 下 : 





a = integer(123)i 兔 建立 integer 对 象 
isa(a,' integer ') 名 判断 a 是 否 integer 对 象 
an 一 


1 


显示 integer 对 象 命令 如 下 : 
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上 久 是 示 integer 对 象 a, 注 意 和 一 般 数据 显示 格式 不 同 
The result is 123 


对 integer 对 象 进行 有 关 运 算命 令 如 下 ， 


hetinteger(816)) 驶 求 各 位 数字 之 和 
The result ia 15 
Pow3(integer(321)) 损 求 各 位 数字 立方 和 
The result ia 36 
pow2(integer(102)) 纺 求 各 位 数字 平方 和 ,注意 和 pow2(102) 的 区 别 
The result is 5 
pow2(102) 名 MATLAB 标准 函数 , 求 2 的 102 次 方 
ans = 
5.0706e + 030 


利用 methods 命令 列 出 integer 类 已 定义 的 方法 函数 名 : 


meihods inreger 
Wethods for class integer: 


display he integer pow2 paw3 


3.8 文件 操作 


文件 操作 是 一 种 重要 的 输 人 输出 方式 , 即 从 数据 文件 读 取 数据 或 将 结果 写 人 数据 文件 。 
MATLAB 提供 了 一 系列 低层 输入 输出 函数 ,专门 用 于 文件 操作 。 


3.8.1 文人 恒 的 打开 与 关 闻 








1. 打开 文件 
在 请 写 文件 之 前 ,必须 先 用 fopen 琐 数 打开 文件 ,并 指定 允许 对 该 文件 进行 的 操作 。fopen 画 
数 的 调用 格式 为 ， 


Fid = fopen( 文 件 名 ,打开 方式 ) 
其 中 Bid 用 于 存储 文件 句柄 值 ,如 果 句 柄 值 大 于 0, 则 说 明文 件 打开 成 功 。 文 件 名 用 字符 绅 形 
式 , 表 示 待 打开 的 数据 文件 。 常 见 的 打开 方式 有 :r( 读 ) 、.w( 写 ) \a( 追 加 ) ,r+ (可 读 可 写 ) 等 。 例 
如 ,要 对 数据 文件 std.dat 进行 读 操作 ,打开 该 文件 : 

Fid = fopen( ' atd.dat' rz') 

2. 关闭 文件 

文 侍 在 进行 完 读 、 写 等 操作 后 ,应 及 时 关闭 ,以 免 数据 丢失 。 关 闭 文 件 用 felose 函数 ,调用 格 
式 为 ， 

Sta = felose(Fid) 

该 函数 关闭 Pid 所 表示 的 文件 。Sta 表 必 关闭 文件 操作 的 返回 代码 , 若 关闭 成 功 ,返回 0, 和 否 
则 返回 - !。 如 果 要 关闭 所 有 已 打开 的 文件 用 fclose(' al ')。 
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3.8.2 二 进 制 文件 该 写 操作 


1. 读 二 进 制 文件 

fread 函数 可 以 读 取 二 进 制 文件 的 数据 ,并 将 数据 存 人 矩阵 。 其 调用 格式 为 : 

[上 ,COUNT] = fread(Fid ,size，9recision) 
其 中 4 用 于 存放 读 取 的 数据 ,COUNT 返回 所 读 卫 的 数据 元 素 个 数 ，Pid 为 文件 句 彬 ,size 为 可 选 
项 , 若 不 选用 则 读 取 整个 文件 内 容 , 若 选用 则 它 的 值 可 以 是 下 列 值 : Y( 读 取 w 个 元 素 到 一 个 列 
向量 ) \inf( 读 取 整 个 文件 ) [M,N]{( 读 数据 到 邓 x 六 的 矩阵 中 ,数据 按 列 存放 )。precision 代表 数 
据 精 度 ,常用 的 数据 精度 有 :char,urhar\int,long float .double 等 。 缺 尝 数 据 精度 为 uchar, 即 无 符号 
字符 格式 。 例 如 

Fid= fopen(' std .dat ri 

中 = fread(Fid，100，' long 7 

Sta = fclosetfid) 

以 读 方 式 打开 数据 文件 std ,dat, 然 后 按 长 整 型 数据 格式 该 取 该 文件 的 前 100 个 数据 放 人 向 
量 4 ,最 后 关闭 文件 。 

2, 写 二 进 制 文件 

fwrite 函数 按照 指定 的 数据 精度 将 矩阵 中 的 元 囊 写 人 到 文件 中 。 其 调用 格式 为 : 

COUNT = fwrite《Fid，A，precision)》 
其 中 COUWT 返回 所 写 的 数据 元 素 个 数 ,Fid 为 文件 句柄 ,4 用 来 存放 写 和 人 文件 的 数据 , precision 
用 于 控制 所 写 数据 的 精度 ,其 形式 与 fread 函数 相同 。 例 如 

Fid = 和 pen(' aaa.bin'，'w7)5 

furite(Fidg, X， foat 

将 矩阵 下 中 的 数据 用 浮 点 格式 写 人 aaa,bin 文件 。 


3.8.3 文章 文件 该 写 反 全 


1. 读 文本 文件 

facanf 函数 可 以 读 取 文本 文件 的 内 容 , 并 按 指定 格式 存 人 和 抢 阵 。 其 调用 格式 为 : 

[A,COUNT] = facanf( Fid ,Jormat,size) 
其 中 4 用 以 存放 读 取 的 数据 , COBVT 返回 所 读 取 的 数据 元 素 个 数 。 Pid 为 文件 句 栖 。jormat 用 
以 控制 读 取 的 数据 格式 ,由 旬 加 上 格式 符 组 成 ,常见 的 格式 符 有 :d ( 整 型 ) f{ 浮 点 型 ) .。( 字 符 串 
型 ),c (字符 型 ) 等 ,在 % 与 格式 符 之 间 还 可 以 插入 附加 格式 说 明 符 ,如 数据 宽度 说 明 等 。sise 为 
可 选项 ,决定 矩阵 4 中 数据 的 排列 形式 , 它 可 以 取 下 列 值 :N ( 读 取 浆 个 元 索 到 一 个 列 向 量 ) .inf 
(〈 读 取 整 个 文件 ) .LM,N] (读数 据 到 W x AN 的 矩阵 中 ,数据 按 列 存放 )。 例 如 ,从 指定 文件 中 读 取 
100 个 整数 ,并 存 人 疝 量 上 中 : 

x= fscanf(Fid，'%35d ,100); 
也 可 以 将 读 取 的 100 个 整数 存 入 10 x 10 抢 阵 中， 

了 = fscanft Fid，'%5d [10,10]); 

2. 写 文本 文件 

fprntf 函数 可 以 将 数据 按 指定 格式 写 人 到 文本 文件 中 。 其 调用 格式 为 ; 
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COUNT= fprintf( Fid，fommat。A) 
其 中 4 存放 要 所 人 文件 的 数据 。 先 按 /ormat 指定 的 格式 将 数据 撼 阵 4 格式 化 ,然后 写 入 到 7 
所 指定 的 文件 。 格 式 符 与 全 canf 函数 相同 。 例 如 

xs=0:0.1: 1; 

yY= [xi exp(x)]; 

Fid= fopen(' emp:pt 和 wii 

fprintf Fid,) 竞 6.2f 名 12.8fVnmy)i 

felose( Fi9) 

上 述 程序 段 建立 一 文本 文件 exp ,pt, 并 将 失 阵 ?的 列 向 量 数据 分 别 以 序 点 格式 %6.2f 和 
多 12.8f{ 写 人 文本 文件 ep ,txt。 格式 出 中 的 \ am 表示 换行 。 山 于 是 文本 文件 ,可 以 在 MATLAB 命 
令 徐 口 用 type 命令 显示 其 内 容 。 

例 3.20 从 键盘 输入 5 名 学 牛 的 姓名 和 成 绩 , 先 建立 一 个 数据 文件 ,然后 读 出 数据 文件 的 内 
容 , 并 按 成 绩 从 低 刘 高 的 顺序 在 屏幕 上 输出 学 生 信息 。 








程序 如 下 ， 
他 = fopenC' tbt yw 
fori=s 1:5 

me input(' name= 9 vs 9) 


= input' seare = 了 
jprintt( fd， 和 %8s 锅 6. mconye)i 
end 
felesef 6d); 
人 = fopen(' tb ri 
nc= 1 
while (1》 
stufa) :nam = facanf(Gd， 双 8 1)5 
stufn) .sco = fcanf(fid， 禹 和 1); 
让 feoflfd) = =1 名 feof 函数 副 试 是 否 到 了 文件 结束 位 置 
break; 
end 
score(n) = stufn) .scoy 
mnt+li 
end 
n=n- li 
[sortseo ,index] = sort(score);，。 %sor 函数 将 向 量 排序 
fori = l:n 
oup= [" 姓 名" ,stufindexf(i)) .nam,' 成 绩 ' ,num2str(sorseo(i))] 
disp(oap) ; 
end 


fclose(fid); 
3.8.4 散 据 文件 定 从 
MATLAB 提供 了 与 文件 定位 操作 有 关 的 函数 fseek 和 ftell。 通 过 这 两 个 函数 ,用 户 可 以 设 定 
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或 获取 文件 指针 位 置 ,以 方便 .灵活 地 进行 输入 输出 操作 。 
fseek 末 数 用 于 定位 文件 位 置 指针 ,其 调用 格式 为 : 
status = fseek(Fid ，offset，origin) 

其 中 Pid 为 文件 句柄 , ee 表示 位 置 指针 相对 移动 的 字 节 数 , 若 为 正 整数 表示 向 文件 尾 廊 向 移 

动 , 若 为 负 整数 表示 向 文件 头 方向 移动 ,origim 表示 位 置 指针 移动 的 参照 位 置 , 它 的 取 值 有 3 种 

证 能 :eof 表示 文件 的 当前 位 置 ,baf 表示 文件 的 开始 位 置 ， eof ' 表 示 文 件 的 结束 位 置 。 若 定位 成 

功 ,status 返回 值 为 0, 否 则 返回 值 为 - 1。 
ftell 冰 数 返回 文件 指针 的 当前 位 置 , 其 调用 格式 为 : 
pasaition = ftell (Fig) 

返回 值 为 从 文件 开始 到 指针 当前 位 置 的 字 节 数 。 若 返回 值 为 - 夺 表 示 获 取 文件 当前 位 置 失 败 。 
例 3.21 分 析 下 列 程序 执行 后 ,Jour ,position 和 太 res 3 个 变量 的 值 。 




















aa 1:53 

Fig = fopen(' ftdatbin' ww 7)i 名 以 写 方式 打开 文件 ftathin 

fwrite(Fil，a，'， intl6，) 储 将 a 的 元 素 以 双 字 节 整 型 写 信 文件 faat .bin 
status = fclose(Fid) ; 

Fid = fopen(' faat.bin'，'r 7)i 鸡 以 读 方式 打开 文件 faat.bin 
status = fgeek(Fid，6，， iof ); 双 将 文件 指针 从 开始 位 置 向 尾部 移动 6 个 字 节 
four= fread(Fid。1，' intt6 久 读 取 第 4 个 数据 ,并 移动 指针 到 下 一 个 数据 
Posidion = tel(Fig); %ftel 的 返回 值 为 8 

atatus = fseek(Fid，- 4，'eof 多 将 文 性 指针 从 当前 位 置 往 前 移动 4 个 字 节 
three = fread(Fig，1，' intl6 3 名 读 取 第 3 个 数据 


status = fcloae(Fid); 


程序 的 分 析 过 程 见 注释 。 程 序 执行 后 , 记 ur .posiion 和 three 的 值 分 别 是 4,8 和 3。 


习 题 三 


1. 从 键盘 输入 一 个 4 位 整数 , 按 如 下 规则 加 密 后 输出 。 加 密 规则 ;每 位 数字 都 加 上 7, 然 后 用 和 除 以 10 的 余 
数 取 代 该 数字 :再 把 第 -位 与 第 三 位 交换 ,第 二 位 与 第 四 位 交换 。 
2. 分 别 用 站 语句 和 switeh 语句 实现 以 下 计算 ,其 中 na,5，,c 的 值 从 键盘 输 和 人 。 


人 0.5<xzc<1.5 
asinccg +x ， ， 1.5<r<3.5 
了 = 
吕 
站 | + 芝 3.5 扣 x<S.5 








3. 输入 20 个 数 , 求 其 中 最 大 数 和 最 小 数 。 要 求 分 别 用 循环 结构 和 调用 MATLAB 的 max 晒 数 ,min 函数 来 实 
现 。 
4. 已 知 
+2+ 和 44 二 2 
分 别 用 循环 结构 和 调用 MATLAE 的 sum 吨 数 求 * 的 值 。 
5 编写 一 个 函数 文件 ,用 于 求 两 个 纸 阵 的 乘积 和 点 乘 , 然 后 在 命令 文件 中 调用 沪 函 数 。 
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6. 编写 一 个 函数 文件 , 求 小 于 任意 自然 数 n 的 斐 波 那 契 (Fibnacci) 数 列 各 项 。Fibnacci 数列 定义 如 下 ; 
及 =1 
厂 =1 
万 = 万-i+ 所 -2 >2 
7. 产生 20 个 两 位 随机 整数 ,输出 其 中 小 于 平均 值 的 偶数 。 
8. 试 定义 一 个 字符 串 类 sbing ,使 其 至 少 具 有 内 容 (contents) 和 长 度 (length) 两 个 数据 成 员 , 并 具有 显示 字符 
审 . 求 字符 串 长 度 ,在 原 字符 串 后 添加 一 个 字符 串 等 功能 。 
9. 编写 程序 ,该 程序 能 读 取 一 个 文本 文件 ,并 能 将 文本 文件 中 的 小 写字 母 转换 为 相应 的 大 写字 母 而 生成 一 











个 新 的 文本 文件 。 
10, 写 出 下 列 程序 的 输出 结果 。 
(1) s=0; (2) N= input(' N= 
a= [12,13,14;15,16,17:18,19,20;21.22.23]; el:2xN-1 = 
Hork= a fori=1:N 
forj= 1:4 clH1i16) 
二 rem(k(j),2) ~- =0 上 = 人 + 上 -和 
s=s+k(j)y cl(k:k+2xi-2)=e(l:2xi 一 1)5 
end disp(cl)s 
end end 
end 当 N 的 值 到 5 时 , 写 出 输出 结果 。 


(3) 命令 文件 ex82.m: 


(4) 函数 文件 mult.m; 


人 obal x fometion a = mult(var) 
x= 1:2:53y7= 2!2:64 ayarlll; 

exsub(y) 3 for ij= 2:length( var) 

关 = 日 关 varjii 

了 end 

函数 文件 eesub .mm: 命令 文件 pp-m; 
dunetion fan = sub(z) p=[17,-6;35, -12] 
Riobal x P= mult |pipipzpiph) 
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强大 的 绘图 功能 是 MATLAB 的 特点 之 一 。MATLAB 提供 了 一 系列 的 绘图 函数 ,用 户 不 需 过 
多 考虑 绘图 细节 ,只 需 给 出 一 些 基本 参数 就 能 得 到 所 需 图 形 ,这 一 类 函数 称 为 高 层 绘图 画 数 。 除 
此 之 外 ,MATLAB 还 提供 了 直接 对 图 形 句柄 进行 操作 的 低层 绘图 操作 。 这 类 操作 将 图 形 的 每 个 
图 形 元 素 ( 如 坐标 轴 曲线 ,曲面 或 文字 等 ) 看 作 是 一 个 独立 的 对 象 ,系统 给 每 个 图 形 对 象 分 配 一 
个 句柄 ,以 后 可 以 通过 该 句柄 对 该 图 形 元 素 进行 操作 ,而 不 影响 图 形 的 其 他 部 分 。 高 层 绘图 操作 
简单 明了 .方便 高 将 ,是 用 户 最 常 使 用 的 绘图 方法 ,而 低层 绘图 操作 控制 和 表现 图 形 的 能 力 更 强 ， 
为 用 户 更 加 自主 地 绘制 图 形 创造 了 条 件 。 事 实 上 ,MATLAB 的 高 层 绘 贸 函 数 都 是 和 用 低层 绘 园 
函数 而 建立 起 来 的 。 

本 章 介 绍 绘制 二 维和 三 维 图 形 的 高 层 绘 名 函 数 以 及 其 他 图 形 控制 函数 的 使 用 方法 ,在 此 基 
础 上 ,再 介绍 可 以 操作 和 控制 各 种 图 形 对 象 的 低层 绘图 操作 。 

















4.1 二 维 图 形 


4.1.1 给 制 二 痕 曲 线 的 最 基本 艺 数 


在 MATLAB 中 ,最 基本 且 应 用 最 为 广泛 的 绘图 函数 为 plot 函数 ,利用 它 可 以 在 二 维 平 而 工 给 
制 出 不 同 的 曲线 。 

1 plot 函数 的 基本 用 法 

plot 函数 用 于 绘制 * - 7 平面 上 的 线性 坐标 曲线 图 ,因此 需 提供 一 组 * 坐标 以 及 与 各 点 坐 
标 对 应 的 y 坐标 ,这 样 就 可 以 绘制 分 别 以 * 坐标 和 y 坐标 为 横 、 纵 坐标 的 二 维 曲 线 。 plot 函数 的 
基本 调用 格式 为 ; 

plotlx,y) 
其 中 * 和 7 为 长 度 相同 的 向 量 , 分 别 用 于 存储 * 坐标 和 7 坐标 数据 。 

例 4.1 在 0<*<2r 区 间 内 ,绘制 曲线 y = 2e-05rsin(2rx)。 

程序 如 下 : 

x=Q:pi/l100:2x pi; 

y=2xexp(-0.5#x). xsin(2x 站 xx) 

plotfx 7) 

程序 执行 后 ,打开 一 个 图 形 窗口 ,在 其 中 绘 出 图 4.1 所 示 的 曲线 。 

注意 : 求 y 时 ,指数 函数 和 正弦 本 数 之 问 要 用 点 乘 运算 ,而 因 2 为 标量 ,所 以 2 与 指数 本 数 之 
间 可 以 用 习 法 运算 。 这 样 ,* 和 y 所 包含 的 元素 个 数 相等 ,y( 让 是 x( 门 点 的 函数 值 。 

以 上 提 到 plot 函数 的 自 变量 *,y 为 长 度 相同 的 向 量 ,这 是 最 常见 .最 基本 的 情况 。 实 际 应 
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图 4.1 y=2e "ssio(2rzr) 的 曲线 


用 中 还 有 一 些 变化 ,下面 分 别 说 明 。 

(1) 当 *,y 是 同 维 算 阵 时 , 则 以 r,y 对 应 列 元 素 为 横 、 纵 坐标 分 别 绘制 曲线 ,曲线 条 数 等 于 
和 矩阵 的 列 数 。 

(2) 当 * 是 向 量 ,y 是 有 一 维 与 x 同 维 的 矩阵 时 , 则 绘制 出 多 根 不 同色 彩 的 晓 线 。 曲 线条 数 
等 于 y 扼 阵 的 另 一 维 数 ,* 被 作为 这 些 曲线 共同 的 横 坐 标 。 例 如 ,下 列 程 序 可 以 在 同一 坐标 中 同 
时 绘制 出 正 弱 和 余 芝 曲 线 。 

x = linspace(0,2* i,100)， 

了 = [sin(x)icos(x)]i 

plot(xz,7) 

积 序 首先 产生 一 个 行 向 量 * ,然后 分 别 求 取 行 向 量 sin(*) 和 cos(*》 并 将 它们 构成 矩阵 y 的 
两 行 ,最 后 在 同一 坐标 中 同时 绘制 出 两 条 曲线 。 

(3) Plot 函数 最 简单 的 调用 格式 是 只 包含 一 个 输入 参数 :plot(xz)。 在 这 种 情况 下 , 当 * 是 实 
阅 量 时 ,以 该 向 量 元 素 的 下 标 为 全 坐 标 , 元素 值 为 维 坐 标 画 出 一 条 连续 由 线 ,这 实际 上 是 绘制 折 
线 图 。 当 * 是 实 矩 阵 时 , 则 按 列 绘制 每 列 元 素 值 相对 其 下 标的 曲线 ,曲线 条 数 等 于 x 阵 的 列 数 。 
当 * 是 复数 窍 阵 时 , 则 按 列 分 别 以 元 素 实 部 和 虚 部 为 横 . 纵 坐 标 绘制 多 条 曲线 。 

例 4.2 某 工厂 2000 年 各 月 总 产值 (单位 :万 元 ) 分 别 为 22 .60 88.95 .56.23 .9、10.14.81.56、 
23, 试 绘制 折 线 图 以 显示 出 该 厂 总 产值 的 变化 情况 。 

稚 序 如 下 : 

p= [22,60,88,95,56,23,9，10,14,81,56,23]; 

plot(p] 

结果 如 图 4.2 所 示 。 


63. 

















图 4.2 


2. 含 多 个 输入 参数 的 plot 函数 


某 工 厂 2000 年 产值 变动 曲线 


plot 函数 可 以 包含 若干 组 向 量 对 ,每 一 向 最 对 可 以 绘制 出 一 条 曲线 。 含 多 个 输入 参数 的 plot 


函数 调用 格式 为 : 


plot(xly1 ,2 12 和 msg) 


其 中 xL 和 yt,x2 和 72，…，2ma 和 和 加 分别 组 成 一 组 向 基 对 ,每 一 组 向 量 对 的 长 度 可 以 不 同 。 每 


一 向 量 对 可 以 绘制 出 一 条 曲线 ,这样 可 以 在 同一 坐标 内 绘制 遇 多 条 曲线 。 


3, 含 选 项 的 plot 函数 
MATLAB 提供 了 一 些 绘图 选项 ,用 
项 如 表 4.1 所 示 , 它 们 可 以 组 合 使 用 。 





于 确定 所 绘 曲 线 的 线 型 .颜色 和 数据 点 标记 符号 。 这 些 选 
例如 ,b - ,表示 蓝 色 点 划 线 ,y:d 表示 黄色 虚线 并 用 尧 形 





答 标记 数据 点 。 当 选项 省 略 时 ,MATLAB 规定 , 线 型 一律 用 实 线 ,颜色 将 轨 据 曲线 的 先后 颖 序 依 
次 采用 表 4,1 给 出 的 前 7 种 颜色 。 含 选项 的 plot 函数 调用 格式 为 : 

plot(zl,y1 ,选项 ,22,2， 选 项 2,…,xmma, 选 项 n) 

例 4.3 用 不 同 线 型 和 颜色 在 同一 坐标 内 绘制 曲线 y = 2e "5*sin(2xx) 及 其 包 络 线 。 


程序 如 下 : 
x= (0:pizl00:2* pi) 3 
7L=2xexp( -0,5*z)x[1,-1]; 


只 =2xexpf -0.Sxx). wsint2xpixx)y 


xl= (0:12)723 


=2kexp(-0.5#xl) .xsin(2x 准 xl]; 


plotfx ;71 gx b- 一 xl ,9 四 四 ; 
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表 4.1 线 型 .颜色 和 标记 符号 选项 















































{《a) 线 型 选项 (Bb)》 颜色 选项 《ce) 标记 符号 选项 
组 到 说明” 闫 凶 说明 。 标记 符号 标记 符 导 | 说 明 
- | 详 线 | 蓝 色 . 。 方块 符 (share) 
: | 虚线 g | 绿色 o d 蓉 形 符 (diamond) 
- .| 点 划 线 r | 红色 x S 三 
=- -1 双 划 线 c | 青色 + 从 
外 | 品 红色 关 < 
y | 黄色 > 朝 右 三 角 符 号 
k | 黑色 P 五 关 星 符 (pentagram) 
w | 白色 有 六 角 星 符 (bexsgram》 
程序 运行 结果 如 网 4.3 所 示 。plot 函数 中 包含 3 组 绘图 参数 ,第 一 组 用 绿色 虚线 绘 出 两 根 包 
络 线 ,第 二 组 用 蓝 色 双 划 线 绘 出 曲线 y ,第 三 组 用 红色 五 角 星 离散 地 标 出 数据 点 。 
程序 中 第 一 条 命令 用 矩阵 转 置 运算 符 将 行 向 量 转换 为 列 向 量 。 请 读者 思考 一 下 ,如 果 这 里 
不 用 转 叶 操 作 ,程序 会 怎样 ?如 果 要 得 到 图 4.3 的 图 形 ,程序 应 如 何 修改 ? 
2 * * + r 
6 个 
和 本 和 
| 1 
人 
中 广 
-0.5 | 
1 
1 ) 4 
7 
-15|  ， 
-2 已 
1 了 3 肌 五 6 了 


图 4.3 ”用 不 同 线 型 和 颜色 绘制 的 曲线 

4. 双 纵 坐标 函数 plotyy 

Plotyy 函数 是 MATLAB 5.x 新 增 的 函数 。 它 能 把 函数 值 具有 不 同 量 纲 、 不 同 数量 级 的 两 个 函 
数 绘制 在 同一 坐标 中 。 调 用 格式 为 : 

Plotyy(xt ,yl,x2,72) 
其 中 zl - yl 对 应 一 条 昌 线 ,#s2 - y2 对 应 另 一 条 曲线 。 横 坐标 的 标 度 相 同 , 纵 坐标 有 2 个, 左 纵 
坐标 用 于 x1 - yL1 数据 对 , 右 纵 坐标 用 于 *2 - 72 数据 对 。 

例 4.4 用 不 同 标 度 在 同一 坐标 内 绘制 曲线 y1 = er"sssin(2rx) 及 曲线 72 = 1.5e-o4 


”sinfx)o 





710. 基 珊 箭 





程序 如 下 : 
xzl=0:pil100:2* pi 

他 =0:piz100:3* pi 

yL= exp(-0.5*xl) .xsin(2wpixxl) 
了 2=1.5x ep( -0.1*x2). xsingx2)3 
pljotyy(xl,y1, 双 ,有 2) 

程序 运行 结果 如 图 4.4 所 冰 。 


1 




















图 4.4 用 双 纵 坐标 绘制 的 曲线 
4.1,2 绽 制 图 形 的 畏 标 作 


绘制 完 图 形 后 ,下 能 还 需要 对 网 霹 进行 一 些 辅助 操作 ,以 使 图 形 意义 更 加 明确 ,可 读 性 更 强 。 

1. 图 形 标 注 

在 绘制 图 形 的 同时 ,可 以 对 图 形 加 上 一 些 说明 , 如 图 形 名 称 、 坐 标 轴 说 明 以 及 图 形 某 一 部 分 
的 含义 等 .这 些 操作 称 为 添加 图 形 标注 。 有 关 图 形 标注 函数 的 调用 格式 为 : 

tine( 图 形 和 名称) 

zlabel(x 轴 说 明 ) 

ylabel(y 轴 说 明 ) 

text(x, 了 ,图形 说 明 ) 

legend( 图 例 1, 图 例 2,…) 


第 4 章 。 MATLAB 绘图 71、 





其 中 ttle 和 xlabel .ylabel 函数 分 别 用 于 说 明 图 形 和 坐标 轴 的 名 称 。text 函数 是 在 (x,y) 坐 标 处 添 
加 园 形 说 明 。 添 如 文本 说 明 也 可 用 ge 命令 ,执行 该 命令 时 ,十字 坐标 光标 自动 眼 随 鼠标 移动 ， 
单 击 鼠 标 即 可 将 文本 放置 在 十 字 光 标 处 。 如 命令 glext(' eos(x)' ) , 即 可 放置 字符 串 ' cos(x)'。leg- 
end 明 数 用 于 绘制 曲线 所 用 线 型 ,颜色 或 数据 点 标记 图 例 ,图 例 放置 在 图 形 空白 处 ,用 户 还 可 以 
通过 鼠标 移动 图 例 , 将 其 放 到 所 希望 的 位 置 。 

应 当 说 明 的 是 , 除 legend 函数 外 ,其 他 函数 同样 适用 于 汪 维 图 形 ,z 坐标 轴 说 明 用 zlabel 函 
































数 。 





例 4.5 给 图 4.3 中 的 图 形 添加 图 形 标注 。 
程序 如 下 : 

x= (0:piZl00:2= pi)'y 
y1=2#exp(-f.5xx)x[1.-1]; 

哆 =2* exp( -0.5* zx sin(2w pix xs 
xl = (0:12)7Z23 

好 =2*ep(-0.5xxl) .xsin(2x pixxl)y 











plot(xz,y1，g: xy2b- -xly3rmp)3 

tnef "曲线 及 其 包 线 ')i 多 加 图 形 标 题 

xlabel(' independent variable Xi 名 加 入 轴 说 明 

ylabel(' independent yariable YY 7) ; 锡 加 立轴 说 明 
text(2.8,0.5， 包 络 线 '); 名 在 指定 位 置 深 加 图 形 说 明 


text0.5.0.5," 曲 线 y '); 

textK1.4,0.1， 离 散 数据 点 "); 

legeod(' 包 络 线 ', 包 络 线 ' 曲 线 Y ,离散 数据 点 ') 多 加 图 例 

程序 运行 结果 如 斑 4.5 所 示 。 

2. 坐标 控制 

在 绘制 图 形 时 ,MATLAB 可 以 自动 根据 要 绘制 曲线 数据 的 范围 选择 合适 的 坐标 刻度 ,使 得 曲 
线 能 够 尽 可 能 清晰 地 显示 出 来 。 所 以 ,在 一 般 情 况 下 用 户 不 必 选 择 坐标 轴 的 刻度 范围 。 但 是 ,如 
果 用 户 对 坐标 系 不 满意 ,可 利用 axis 函数 对 其 重新 设 定 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 

axis([xminyxmax ,yminyymaxyzminyzmax]) 

如 果 只 给 出 前 4 个 参数 , 则 MATLAB 按照 给 出 的 *,y 轴 的 最 小 值 和 最 大 值 选择 坐标 系 范 
围 ,以 便 绘 制 出 合适 的 二 维 曲 线 。 如 果 给 出 了 全 部 参数 , 则 系统 按照 给 出 的 3 个 坐标 轴 的 最 小 值 
和 最 大 值 选择 坐标 系 范围 ,以便 绘 制 出 合适 的 三 维 图 形 。 

axis 冰 数 功能 丰富 ,常用 的 用 法 还 有 : 

axjs equal 纵 、 横 坐标 轴 采 用 等 长 刻度 

axis Square 产生 正方 形 坐 标 系 ( 缺 省 为 邱 形 ) 





axis auto 使 用 缺 省 设置 
axis of 取消 坐标 轴 
axis on 显示 坐标 轴 


一 般 情况 下 ,给 图 命令 每 执行 一 次 就 刷新 当前 图 形 效 口 , 图 形 窗口 原 有 图 形 将 不 复 存在 。 若 
看 望 在 已 存在 的 图 形 上 青 继 续 添 吉 新 的 图 形 ,可 使 用 图 形 保持 命令 hold。hold onvoff 命令 控制 是 



































.72 . 基 础 条 
保持 原 有 图 形 还 是 刷新 原 有 图 形 ,不 带 参 数 的 hold 命令 在 两 种 状态 之 间 进 行 切 换 。 
， 曲线 及 其 包 绪 
、 下 开本 
人 包 绢 续 
45 从 于 
加 高 娄 玫 据点 
让 | 站 ] 
加 有 | 1 
时 1 二 中 1 ae 
时 1 ， ， 人 
理 做 昭 锯 点 ! 7 
| ! 和 相 7 SA 全 克 区 天 
呈 .05 ， ) ] 
于 1 要 
1 ， 1 
2 
-1.5 的 
四 避 
D 1 2 3 站 五 6 了 


independent vanable X 


图 4.5 给 图 形 吉 图 形 标注 


给 坐标 加 网 格 线 用 grid 命令 来 控制 。grid onyoff 命令 控制 是 画 还 是 不 画 网 格 线 , 不 带 参 数 的 
Bid 命令 在 两 种 状态 之 间 进 行 切换 。 
给 坐标 加 边框 用 bex 命令 。box onyofl 命令 控制 是 加 还 是 不 加 边框 线 , 不 带 参数 的 box 命令 


在 两 种 状态 之 间 进 行 切换 。 





例 4.6 用 图 形 保持 功能 在 同一 坐标 内 绘制 曲线 y = 2e "ssin(2xx) 及 其 包 络 线 ,并 加 网 格 


线 。 
程序 如 下 : 
x= (0:pizl00:2x 加 ) 
=2xerpt -0.5xxz)x[t,-1j; 
Plot(x.yi b:0) 
axis([0,2x pi, -2.2]) 
hoid oni 
plottzy 72)i 
gd oni 
or of 
hold of 
程序 运行 结果 如 图 4.6 所 示 。 


内 =2x#exp( 0.3xx). xsain(2# 了 i 关 X)3 


旬 设置 坐标 
色 设 置 图 形 保持 状态 


人 % 加 网 格 线 
镶 不 招 坐 标 边框 
名 关闭 图 形 保持 
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图 4.6 坐标 控制 


3. 图 形 窗口 的 分 剖 

在 实际 应 用 中 ,经 常 需要 在 一 个 图 形 窗 口内 绘制 车 于 个 独立 的 图 形 ,这 就 需要 对 图 形 窗口 进 
行 分 韦 。 分 割 后 的 图 形 徐 口 由 若 于 个 绘图 区 组 成 ,每 一 个 绘图 区 可 以 建立 独立 的 坐标 系 并 绘制 
图 形 。 同 一 图 形 窗口 中 的 不 同 图 形 称 为 子 图 。MATLAB 系统 提供 了 sobplot 函数 ,用 来 将 当前 图 
形 窗口 分 割 成 若干 个 绘图 区 。 每 个 区 域 代表 一 个 独立 的 子 图 ,也 是 一 个 独立 的 坐标 系 ,可 以 通过 
subplot 函数 激活 某 一 区 ,该 区 为 活动 区 ,所 发 出 的 绘图 命令 都 是 作用 于 活动 区 域 。subplot 函数 的 
调用 格式 为 : 

subplottmyn,p) 

该 函数 将 当前 图 形 窗口 分 成 mx nm 个 绘图 区 , 即 每 行 " 个 , 共 mm 行 ,区 号 按 行 优 先 编号 , 且 
选 定 第 p 个 区 为 当前 活动 区 。 在 每 一 个 绘图 区 人 允许 以 不 同 的 坐标 系 单独 绘制 图 形 。 

例 4.7 在 一 个 图形 窗口 中 以 子 图 形式 同时 绘制 正 蓄 .余弦 .正切 、 余 切 曲 线 。 

程序 如 下 : 


x= linspace(0,2* pi,60) 








y= sino(z)iz= cos(x); 

t= sin(x)./(ecos(x) + epe)i et = cosfx) ./(sin(x) + eps)y 
subplot(2 ,2 ,1); 

Blot(xz,y) ;title(' sinfx)")iaxis([0,2x pi -tb)， 
subplot(2,2,2) 7 


.1 基 动 入 





plot(x,z)itide(" cos(x)*)5axis([D,2*mi,-11); 
subplot2,2,3) 

plot(xvt)ititle(， tangent(x)' ) iaxis ([0.2x Mi, -40,40])， 
subplot(2,2,4)1 

plot(xict) itide(' eotangent(xy' ;axis ([0,2* i， -40.40]); 
程序 运行 结果 如 图 4.7 所 示 。 



































Sn 区 cosfx) 

1 + 
0.5 05 
0 0 
05 .05 
-1 -4 

0 2 4 6 0 2 4 6 

tangent(x) cotangenttg 

加 如 
20 2 

0 二 0 人 
2 20 

4 2 4 6 -0 2 4 6 

图 4.7 图 形 人 窗口 的 分 制 
例 4.7 中 将 图 形 禾 口 分 割 成 2x2 个 绘图 区 ,编号 从 1 到 4, 各 区 分 别 绘制 一 幅 图 形 , 这 是 最 


规则 的 情况 。 实 际 上 ,还 可 以 作 更 灵活 的 分 割 。 看 下 面 的 程序 。 
x = linapace(0,2x pi,60) 
y= sin(x)yz= cogs(x)3 


t= sinfz) .7(eos(x) + eps);ct= ecos(x)./(sin(x) + eps)i; 


subplot2,2,1); 名 选择 2 x2 个 区 中 的 1 号 区 
Sin(x,y)iaxis(10,2* pi -1 可 )，  %stain 画 数 绘制 阶梯 绩 ( 见 于 一 小 节 ) 
subplot(2,1,2) 3 多 选择 2x1 个 区 中 的 2 号 区 
stem(x,y) iaris([0.2x pi 一 1,1]); 多 stem 函数 绘制 杆 图 ( 见 下 -小节 ) 
subplot(4,4,3)1 做 选 择 4 x 4 个 区 中 的 3 号 区 

plot (xz,yjjaxisf[0,2x pi, -1,1]); 

subplot(4,4，4) 名 选择 4x4 个 区 中 的 4 号 区 
plotx.z);axis([0,2 关 了 i, -1.1])， 

subplot(4,4,7)3 名 选择 4x4 个 区 中 的 ?号 区 


plot(xyUiaxis([0,2x pi, -40,40]); 
sunbplot(4,4,8) 名 选择 4x4 个 区 中 的 8 号 区 
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plotxebD iaxis([0,2* Pi, - 0,40-) 
程序 运行 结果 如 图 4.8 所 示 。 本 质 上 讲 , 这 还 是 一 种 规则 的 分 割 ,4.5 节 将 进一步 说 明 ,如 
何 利用 坐标 轴 对 象 操作 对 图 形 人 窗口 作 任意 分 割 。 
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图 4.8 图 形 窗口 的 灵活 分 割 


4.1.3 给 期 二 从 图 形 的 其 他 鸭 数 


1. 其 他 形式 的 线性 直角 坐标 图 

在 线性 直角 坐标 系 中 ,其 他 形式 的 图 形 有 条 形 图 .阶梯 图 . 杆 图 和 填充 图 等 ,所 采用 的 函数 分 
别 是 ; 

bar(x,y, 选 项 ) 

stairs(x,y ,选项 ) 

stem(x,y, 选 项 ) 

全 (xl ,yl ,选项 1,z2,92, 选 项 2,…) 

前 3 个 函数 的 用 法 与 plot 函数 相似 ,只 是 没有 多 输 人 变量 形式 。fill 函数 按 向 量 元 素 下 标 渐 增 
次 序 依次 用 直线 段 连 接 *,y 对 应 元 素 定 义 的 数据 点 。 假 若 这 样 连接 所 得 折线 不 封闭 ,那么 MAT- 
LAB 将 自动 把 该 折线 的 首尾 连接 起 来 ,构成 封 闲 多边 形 ,然后 将 多 边 形 内 部 涂 满 指定 的 颜色 。 

例 4.8 分 别 以 条 形 图 填充 图 .阶梯 图 和 杆 图 形式 绘制 曲线 7 = 2e "5 。 

程序 如 下 : 

x= 0:0.35:7; 

y=2<*exp( 一 0.S 关 x)5 

subplot(2,2,I)ibar(zyyE 

tle(' bar(x,y,"E"))3axia([0.7,0,2])5 
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subplot(2,2,2) iDMxy， ri 

tile(' fxy ro yaxis([0.7.0,2]); 
subplot(2,2,3] :staim(xy,rb 

tile(' stairs(xsy bb")) iaxia([0,7,0，2]) 
subplot(2,2,4] xstem(x,y， ki 

title('， stem(x,y"k")7)5axist[0,7,0,2])5 


程序 执行 结果 如 图 4.9 所 示 。 
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图 4.9 几 种 不 同形 式 的 图 形 


2. 极 坐标 图 

polar 函数 用 来 绘制 极 坐 标 图 ,其 调用 格式 为 : 

polar(theta,rho ,选项 ) 
其 中 theta 为 极 坐标 极 角 , rho 为 极 坐标 矢 径 , 选 项 的 内 容 与 plot 函数 相似 。 

例 4.9 绘制 p= sin(29)cos(29) 的 极 坐标 图 。 

程序 如 下 ; 

theta = 0:0.01:2x pi; 

rho= sin(2* theta) - x ecos(2 x tbeta); 

polar(theta ,rho，k 7 

程序 运行 结果 如 图 4.10 所 示 。 

3. 对 数 坐标 图 形 

在 实际 应 用 中 ,经 常用 到 对 数 坐 标 ,例如 控制 理论 中 的 Buwje 图 。MATILAB 提供 了 绘制 对 数 
和 半 对 数 坐 标 昌 线 的 函数 ,调用 格式 为 ; 


semilogx(xl,yl ,选项 T,x2, 和 2, 选 项 2.) 
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图 4.10 极 坐标 图 


semilogy(xl,y1 ,选项 1,2, 史 ,选项 2，) 

loglog(x] ,71 ,选项 1,, 只 ,选项 2，) 
其 中 选项 的 定义 与 plot 函数 完全 一 至 ,所 不 同 的 是 坐标 轴 的 选取 。semilogx 函数 使 用 半 对 数 坐 
标 ,x 轴 为 常用 对 数 刻 度 ,而 y 轴 仍 保持 线性 刻度 。semilogy 函数 也 使 用 半 对 数 坐标 ,y 轴 为 常用 
对 数 刻 度 ,而 * 轴 仍 保持 线性 刻度 。loglog 函数 使 用 全 对 数 坐标 ,*,y 轴 均 采用 常用 对 数 刻 度 。 

例 4.10 绘制 y = 10x2 的 对 数 坐 标 图 并 与 直角 线性 坐标 轿 进 行 比较 。 

程序 如 下 ， 


x=0:0.1:10; 





10* wx 

aubplot(2,2,1) ;plot(x,y)rtale(' plottx,y) 58rid on 

subplot(2,2,2) isemilogk(x,y) itile(' semilogr(xyy) ;grd on 

subplol(2,2,3) ;semilogy(x,y)ititle(' semilogy(x,y) yenid on 

subplot(2,2,4) ;loglog(x,y) ititle(' loglog(x,y))3grid oni 

程序 执行 结果 如 图 4.11 所 示 。 

第 2 音 曾 介绍 过 利用 凡 号 表达 式 或 linspace 函数 产生 线性 坐标 向 量 , MATLAB 还 提供 了 一 个 
实用 的 函 教 logspace, 它 可 以 按 对 数 等 间距 地 分 布 来 产生 一 个 向 量 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 

logspace(a,bn ) 
其 中 e 和 恕 是 生成 向 量 的 第 一 个 和 最 后 一 个 元 素 ,na 是 元 素 总 数 。 当 m 省 略 时 ,自动 产生 50 个 
元 素 。 

4. 对 范 数 自 适应 采样 的 绘图 范 数 

前 面 介 绍 了 很 多 绘图 函数 ,基本 的 操作 方法 为 : 先 取 足 够 稠密 的 自 变量 向 量 z ,然后 计算 出 
函数 值 向 量 7 ,最 后 用 绘图 函数 绘图 。 在 取 数 据点 时 一 般 都 是 等 间 岗 采样 ,这 对 绘制 高 频 率 变化 
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图 4.11 对 数 坐 标 图 


的 函数 不 够 精确 。 例 如 函数 扩 z) = cos(tan(rxz)》, 在 (0,1) 范 围 有 无 限 多 个 折 划 岗 期 ,函数 变化 率 
大 。 为 提高 精度 ,绘制 出 比较 真实 的 函数 曲线 ,就 不 能 等 间 了 柄 采样 ,而 必须 在 变化 率 大 的 区 段 密 
集 采 桩 ,以 充分 反应 函数 的 实际 变化 规律 ,进而 提高 图 形 的 真实 庆 。fplot 函数 可 自 适应 地 对 函数 
进行 采样 ,能 更 好 地 反应 函数 的 变化 规律 。fplot 函数 的 调用 格式 为 ; 

fplot(fnamec ,lims,tog, 选 项 ) 
其 中 fpame 为 函数 名 ,以 字符 串 形式 出 现 。 它 可 以 是 由 多 个 分 量 函 数 构成 的 行 向 量 , 分 量 函数 可 
以 是 函数 的 直接 字符 串 , 也 可 以 是 内 部 函数 名 或 函数 文件 名 ,但 自 变 量 都 必须 为 *。lims 为 z,y 
的 取 值 范围 ,以 行 向 量 形式 出 现 , 取 二 元 向 量 [xzmin,xmax] 时 ,x 轴 的 范围 被 人 为 确定 , 取 四 元 向 
量 Lxzmin,xmax,ymin,ymax] 时 ,x,y 轴 的 范围 被 人 为 确定 。tol 为 相对 人 允许 误 善 ,其 系统 默认 值 为 
2e-3。 选 项 定义 与 plot 函数 相同 。 例 如 

flott' sinfz) , [0.2 pi] 人 

fplot('[sin(x) ,eosfx)] [0,2* pi,-1.5,1.5] ,le-3，r) 

第 二 个 语句 同时 绘制 正弦 , 佘 弦 曲线 。 观 察 上 述 语 负 绘 制 的 正 余弦 曲线 采样 点 的 分 布 , 可 发 
现 此 线 变化 率 大 的 区 段 , 采 祥 点 比较 密集 。 

例 4.11 有 用印 lot 函数 绘制 FLx) = cos(tan(xx)) 的 曲线 。 

先 建立 函数 文件 myf.m, 程序 如 下 ， 


function y = myf(x) 

















y= oosftan( 加 < 和 xx)) 3 


再 用 fplot 函数 绘制 myf.m 函数 的 曲线 ,命令 如 下 : 
fplet(' myf ,[ -0.4,1.4] .ice-4) 
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得 到 如 图 4.12 所 示 曲 线 。 从 图 4.12 中 可 看 出 ,在 x =0.5 附 近 采 样 点 十 分 密集 -。 
也 可 以 直接 用 印 lot 函数 绘制 fx ) = cos(tan(xx)) 的 曲线 ,命令 如 下 : 
fplot(' cosftan(pir xz)) ,[ -0.4,1.4] ,lc-4) 
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图 4.12 自 适 应 采样 绘图 


5. 其 他 形式 的 图 形 

MATLAB 提供 的 绘图 函数 还 有 很 多 ,例如 ,用 来 表示 各 元 素 占 总 和 的 百分比 的 饼 图 .复数 的 
相 量 图 ,等 等 。 下 面 以 一 个 实 剑 加 以 说 明 。 

例 4.12 绘制 图 形 ; 

《1) 某 次 考试 优秀 良好、 中等、 及 格 , 不 及 格 的 人 数 分 别 为 :7,17,23,19,5, 试 用 饼 图 虱 成 绩 
统计 分 析 。 了 

(2) 绘制 复数 的 相 量 图 :3 + 2i.4.5-i 和 -1.5+5io 

程序 如 下 : 

aubplot(1,2,1)3 

pie([ 了 ,17,23,19,5]); 

tlef(' 鲜 图 ') ,legend( "优秀 '， 良 好 '， 中 等 '， 及 格 "， 不 及 格 ')i 

sabplot(1,2,2)4 

compass{ [3+2j,4.5-j, -1.5+5il)itide(' 相 量 图 '); 


程序 热 行 结果 如 图 4.13 所 示 。 
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图 4.13 其 他 形式 图 形 举例 


4.2 三 维 图 形 


4.2.1 给 黄 三 维 曲 绕 的 最 基本 加 笋 


最 基本 的 三 维 图 形 郑 数 为 plot3 , 它 是 将 二 维 绘图 函数 plot 的 有 关 功能 扩展 到 三 维 空间 ,用 来 
绘制 三 维 曲线 。plot3 函数 与 plot 函数 用 法 十 分 相似 ,其 调用 格式 为 : 

ploatxl ,yi ,zl ,选项 1, 巡 , 了 2, 妇 ,选项 2,…,xnyynazm, 选 项 四 
其 中 每 一 组 *,y,z 组 成 一 组 曲线 的 坐标 参数 ,选项 的 定义 和 plot 函数 相同 。 当 *,y,z 是 同 维 向 
量 时 , 则 *,y,z 对 应 元 素 构成 一 条 三 维 曲线 。 当 * ,y,z 是 同 维 惩 阵 时 , 则 以 *,y,z 对 应 列 元 素 
绘制 三 维 曲 线 ,曲线 条 数 等 于 矩阵 列 数 。 

例 4.13 绘制 空间 曲线 : 

全 + 人 + 如 = 全 

Y+3z=0 

曲线 所 对 应 的 参数 方程 为 : 
= 8cos 上 
y=4V2sint， 0< :<2r 
z= -4YIsint 
程序 如 下 : 
t=0:pi/50:2* pi; 
x=8*ecosftD7=4xsqrt(2)*sinfi3z= ~4x#sqrt(2) xsin(Di 





ploSftx,yz pi 

tite(' Line in3 -DSpace')itex(0,0.0，origin7); 
aabei('X ylabel('Y alabel(' Zr)igrigi 
结果 如 图 4.14 所 示 。 
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图 4.14 三 维 昌 线 
4.2.2 三 次 曲面 


1 . 平面 网 格 坐 标 和 矩阵 的 生成 

绘制 := 头 *,y) 所 代表 的 三 维 曲 面 图 , 先 要 在 * - y 平面 选 定 一 矩形 区 域 ,假定 矩形 区 域 叫 
=[e,b]xfec,d], 然 后 将 [a,5] 在 * 方 向 分 成 杰 份 ,将 [ec,d] 在 y 方 向 分 成 z 份 ,由 各 划分 点 分 
别 作 平行 于 两 坐标 办 的 直线 ,将 区 域 吕 分 成 四 xz 个 小 矩形 ,生成 代表 每 一 个 小 矩形 顶点 坐标 
的 平面 网 格 坐标 怎 阵 ,最 后 利用 有 关 函 数 给 

产生 平面 区 域内 的 网 格 坐 标 矩阵 有 丙种 方法 ， 

《1) 利用 矩阵 运算 生成 ,命令 如 下 。 

xsardx:byy= resdyid) 3 


和 = ones(size( 了 )) * xj 


























下 = 了 * oneafsizefx)) 

上 述 语句 执行 后 , 插 阵 天 的 每 一 行 都 是 向 量 *, 行 数 等 于 向 量 y 的 元 素 的 个 数 , 抱 阵 了 的 每 
一 列 都 是 向 量 y, 死 数 等 于 向 量 * 的 元 素 的 个 数 。 于 是 忒 和 了 相同 位 置 上 的 元 素 ( 开 (让 六 ,7(， 
六 ) 恰 好 是 区 域 P 的 (;i ,六 网 格 点 的 坐标 。 若 根据 每 一 个 网 格 点 上 的 * ,7 坐标 求 函数 值 z, 则 得 
到 郴 数值 矩阵 Z。 显 然 ,下 , 了,Z 各 列 或 各 行 所 对 应 坐标 ,对 应 于 一 条 空间 曲线 , 空间 曲线 的 集 
合 组 成 空间 曲面 。 

(2) 利用 meshgrid 函数 生成 ,命令 如 下 。 

xs asdxrby y= cidy:di 

[X5Y] = meshgrid(xy)5 

语句 执行 后 ,所 得 到 的 网 格 坐标 算 陈 契 , 了 与 方法 (1) 得 到 的 相同 。 当 * = y 时 ,meshgrid 函 
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数 可 写成 meshgrd(x)。 

为 了 说 明 网 格 坐标 矩阵 的 用 法 下 面 举 一 个 例子 ,该 例子 蕊 妙 地 利用 网 格 坐 标 矩 阵 来 解 不 定 
方程 。 

例 4.14 已 知 6<x<30,15<y<36, 求 不 定 方程 2r + 5y = 126 的 整数 解 。 

程序 如 下 : 


x=5:29;y= 14:35; 


[xy] = mesherid(x,y); 名 在 [5,.29] x [14,35] 区 域 生 成 网 格 坐 标 
衬 2 

k=fnd(z= =126); 名 找 出 解 的 位 置 

xf yt) 名 输出 对 应 位 置 的 x,y 即 方程 的 解 
输出 为 : 

ans = 


2 2 18 16 14 
即 方程 共有 5 组 解 :(8,22) (13,20)、(18,18)、(23,16) (28,14) 。 

2. 绘制 三 维 曲面 的 函数 

MATLAB 提供 了 mesh 枉 数 和 surf 函数 来 绘制 三 维 曲面 图 。mesh 函数 用 于 绘制 三 维 网 格 图 。 
在 不 需要 绘制 特别 精细 的 三 维 曲 面 图 时 ,可 以 通过 三 维 网 格 图 来 表示 三 维 曲面 。sudf 用 于 绘制 
三 维 曲面 图 ,各 线条 之 问 的 补 面 用 芯 色 填充 。suxf 函数 和 mesh 函数 的 调用 格式 为 : 

meshfx,y,z,c) 

Surf( xy,zyc) 

一 般 情 况 下 ,x ,7y,z 是 维 数 相同 的 矩阵 。x ,y 是 网 格 坐标 矩阵 ,z 是 网 格 点 上 的 高 度 矩 阵 ,e 
用 于 指定 在 不 同 高 度 下 的 颜色 范围 。e 省 略 时 ,MATLAB 认为 c = z, 亦 即 颜色 的 设 定 是 正比 于 图 
形 的 高 度 的 ,这 样 就 可 以 得 出 层次 分 明 的 三 维 图 形 。 当 *,y 省 略 时 ,把 * 矩阵 的 列 下 标 当 作 * 轴 
坐标 ,把 > 矩阵 的 行 下 标 当 作 y 轴 坐 标 ,然后 绘制 三 维 曲面 图 。 当 *,y 是 向 量 时 ,必须 要 求 > 的 
长 度 等 于 z 矩阵 的 列 ,y 的 长 度 等 于 z 扼 阵 的 行 ,*,y 向 量 元 素 的 组 合 构成 网 格 点 的 x - y 坐标 ,= 
坐标 则 取 自 : 矩阵 ,然后 绘制 三 维 曲面 图 。 

例 4.15 用 三 维 曲面 图 表现 函数 z = sin(yjeos(z)。 

为 便于 分 析 各 种 三 维 曲面 的 特征 ,下 面 画 出 了 3 种 不 同形 式 的 曲面 。 

程序 1: 

x=0:0.1;2* pii[x,y] = meshgrid(x)jz= sin(y).， x# cos(x)3 

mesh(x,yz)ixlabelt' x- axis?) ,ylabel('y- axis')，,alabel(' zs-axis')ititle(' mesbh")i 

程序 2: 

x=0:0.1;2x piji[xyy] = meabgrid(x)iz= sin( 了 )，x cos(x)i 

auf(xyyz)ixjabel('x- axis') ,ylabhel("y- axis') ,zabel('z- axis' ititle(' sad) 

程序 3: 

xx=0:0.1:2* Pis[x,y] = mesherid(x);z= sin(y) .weos(x)， 

刘 aot3(x,y:z) ;xlabel(' x- axia') ,ylabel('y- axis') ,zlabelt'z- axis' ititle(' ploa 17)3Bridi 
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程序 执行 结果 分 别 如 图 4.15.4.16.4.17 所 示 。 从 图 中 可 以 发 现 ,网 格 图 (mesh) 中 线条 有 颜 
色 , 线 条 间 补 面 无 颜色 。 曲 面 图 (sudf) 的 线条 是 黑色 ,线条 间 补 面 有 颜色 。 还 可 进一步 观察 到 曲 
面 图 补 面 颜色 和 网 格 图 线条 颜色 部 是 沿 * 轴 变 化 的 。 用 plot3 绘制 的 三 维 曲面 实际 上 由 三 维 昨 
线 组 台面 成 。 读 者 可 分 析 一 下 plod(x ,7y',z 7 所 绘制 曲面 的 特征 。 




















mesh 


Za3Xis 





zaxis 





图 4.16 三 维 曲面 图 
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axis 
图 4,17 用 plet 绘制 的 曲面 图 


例 4.16 分 析 由 函数 z = 达 - 27? 构成 的 曲面 形状 及 与 平面 xz= e 的 交 线 。 
程序 如 下 : 


[x,y] = meshgrid( - 10:0.2:10); 


下 = (x, 人 -2xy 22)+ ep 名 第 1 个 曲面 

a= input('a=? ');， 殉 =aywonesfsizefx)); 马 第 2 个 曲面 
sabplot(1 ,2,1) ;mesh(x,y,zl) :hold onsmesh(x,y,z2); 名 分 别 画 出 两 个 曲面 

yY=[-10,10,- 10,10, -100,100]iadis(v)sgmd; 名 第 { 子 图 的 坐标 设置 

haold of 

中 =abs(zl-z2) < =1; 名 求 两 曲面 z 闪 标 差 小 于 1 的 点 

= 加 .Xi 闻 = 丰 .xy = 天 丽 ; 久 求 这 些 点 王 的 x,y,z 坐标 , 即 交 线 坐标 
snbplot(1 ,2.2) 3 

ploa(z(0- =0),700- =0),at0- -Oov 5 名 在 第 2 子 图 画 出 交 线 

axis(v] grid 免 第 2 于 图 的 坐标 设置 


程序 执行 时 , 若 输 入 a= - 25, 所 得 三 维 曲面 图 如 图 4.18 左 图 所 示 , 昌 面 的 交 线 如 图 4.18 右 
图 所 示 。 输 入 的 a 不同, 曲面 的 交 线 就 不 同 。 

3. 标准 三 维 曲面 

MATLAB 提供 了 -- 些 函数 用 于 绘制 标准 三 维 曲 面 , 冰 可 以 利用 这 些 函 数 产生 相应 的 绘图 数 
据 , 常 用 于 三 维 图 形 的 演示 。 例 如 ,sphere 函数 和 cylinder 函数 分 别 用 于 绘制 三 维 球面 和 柱 面 。 
sphere 函数 的 调用 格式 为 : 

[x,y,z] = Sphere(n) 


该 函数 将 产生 (+ 1) x (n+ 了 1 矩阵 x,y,z, 采 用 这 3 个 矩阵 可 以 绘制 出 圆心 位 于 原点 . 半 
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-10 .10 -10 .10 


图 4.18 两 曲面 及 其 交 线 


径 为 1 的 单位 球体 。 若 在 调用 该 函数 时 不 带 输出 参数 , 则 直接 绘制 所 估 球 面 。# 决定 了 球面 的 
圆滑 程度 ,其 缺 省 值 为 20。 若 ” 值 取得 较 小 , 则 将 绘制 出 多 面体 表面 图 。 

cylinder 函数 的 调用 格式 为 : 

[xz,y,z] = sphere( Rny》 
鞭 中 忍 是 一 个 向 量 ,存放 柱 面 各 个 层次 上 的 半径 。 例 如 ,eylinder(3) 生 成 一 个 圆柱 ,cylinder(;10， 
H) 生成 一 个 圆锥 ,而 t= 0:pii00:4* Pi;R = sin(t); cytinder(R,30) 生成 一 个 正弦 型 柱 面 。 另 
外 ,生成 矩阵 的 大 小 与 妨 向 量 的 长 庆 及 ma 有关。 其 余 与 sphere 函数 相同 。 

MATLAB 还 有 一 个 peaks 函数 , 称 为 多 峰 函 数 ,常用 于 三 维 曲面 的 演示 。 该 函数 可 以 用 来 生 
成 绘图 数据 矩阵 ,矩阵 元 素 由 函数 

FUzsy)=3(1- 妇 )e- 2 10( 专 - 3 Je 四 本 ee 六 

在 矩形 区 域 [ -3,3] x [ -3,3] 的 等 分 网 格 点 上 的 郴 数值 确定 。 例 如 

z = peaks (30); 
将 生成 一 个 30 x 30 矩阵 z, 即 分 别 沿 x* 和 y 方向 将 区 间 [ -3,3] 等 分 成 29 份 , 并 计算 这 些 网 格 点 
上 的 函数 值 。 缺 省 的 等 分 数 是 48, 即 p = peaks 将 生成 一 个 49x49 矩阵 p。 也 可 以 根据 网 格 坐标 
撼 阵 *,y 重新 计算 函数 值 矩阵 ,例如 

[x;7] = meshgridf -5:0.1:5) 

z = peals(x,y) 

生成 的 数值 矩阵 可 以 作为 mesh .surf 等 函数 的 参数 而 绘制 出 多 峰 函 数 曲 而 图 。 另 外 , 若 在 调 
用 peaks 画 数 时 不 带 输出 参数 , 则 直接 绘制 出 多 峰 函 数 曲 面 图 。 
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4.2.3 其 他 二 准 图 形 


在 介绍 二 维 图 形 时 , 曾 提 到 条 形 图 , 饼 图 和 填充 图 等 特殊 图 形 ,它们 还 可 以 以 三 维 形式 出 现 ， 
使 用 的 函数 分 别 是 bar3 .pie3 和 fill3。 此 外 ,还 有 三 维 曲面 的 等 高 线 图 。 等 高 线 图 分 二 维和 三 维 
两 种 形式 ,分 别 使 用 函数 econtour 和 contour3 绘制 。 下 面 举例 说 明 三 维 等 高 线 图 的 绘制 。 

例 4.17 绘制 多 峰 函 数 的 等 高 线 图 。 

程序 如 下 : 

[x,y,z] = peaksi 

contour3(x,y,z12k)i 名 其 中 42 代表 高 度 的 等 级 教 

alabelt'x - axis') ,ylabel('y- axis ') ,zlabel('a- axis 3 

title(， contourz3 of peaks '); 


程序 执行 结果 如 图 4.19 所 示 。 


contour3 of peaks 


-axis 








下 axXIS Taxi 


图 4.19 三 维 等 高 线 图 


4.3 三 维 图 形 的 精细 处 理 


4.3.1 图 形 的 坟 章 处 理 


MATELAB 定义 的 NaN 常数 可 以 用 于 表示 那些 不 可 使 用 的 数据 ,利用 这 种 特性 ,可 以 将 图 形 中 
需要 裁剪 部 分 对 应 的 函数 值 设置 成 NaN ,这样 在 绘制 图 形 时 ,函数 值 为 NaN 的 部 分 将 不 显示 出 
来 ,从 而 达到 对 图 形 进 行 裁剪 的 目的 。 
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例 4.18 裁 掉 例 4.15 三 维 曲面 图 中 z > 0.25 的 部 分 。 
程序 如 下 : 
X=0;0.1;2x Bii[x,y] = meshgrid(xz)sz= sin(y)、* eos(x); 
[L 丰 = find(z>4.25) 
forii= llength(TD) 

zfI(ii) ,入 iD) = NaN; 
end 
ead(xiy，a) 


程序 执行 结果 如 图 4.20 所 示 。 























图 4.20 图 形 裁剪 
4.3.2 视 吾 处 理 


在 日 常生 活 中 ,从 不 同 的 视点 葛 察 物体 ,所 看 到 的 物体 形状 是 不 一 样 的 。 同 样 , 从 同 不 视点 
绘制 的 三 维 图 形 其 形状 也 是 不 一 样 的 。 视 点 位 置 可 由 方位 
角 和 仰角 表示 。 方 位 角 又 称 旋转 角 , 它 是 视点 与 原点 连 线 
在 * - y 平面 上 的 投影 与 y 轴 负 方向 形成 的 角度 , 正 值 表示 
逆 时 针 , 负 值 表示 顺 时 针 。 仰 角 又 称 视角 , 它 是 视点 与 原点 
连 线 与 * - y 平面 的 夹 角 ,. 正 值 表 示 视 点 在 x - y 平面 上 
方 , 负 值 表示 视点 在 “ - y 平面 下 方 。 图 4.21 示意 了 坐标 
系 中 视点 的 定义 ,图 中 箭头 方向 表示 正 的 方向 。 

从 视点 的 定义 不 难看 出 ,仰角 为 "或 - 90" 表 示 视 点 在 = 


轴 。 仰 角 为 0 表示 视点 在 * - y 平面 上 ,此 时 从 > 轴 正 方向 图 4.21 视点 的 定义 
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看 方向 角 为 9 ,从 y 轴 负 方向 看 方向 角 为 久 。 据 此 ,通过 视点 的 设置 可 以 绘制 出 三 维 曲面 在 不 同 
平面 上 的 投影 。MATLAB 提供 了 设置 视点 的 函数 iew。 其 调用 格式 为 : 


Yiew(azvel) 


其 中 az 为 方位 角 ,e 为 黎 角 ,它们 均 以 度 为 单位 ， 系 统 缺 省 的 视点 定义 为 方位 角 - 37.5 , 黎 角 


30 ， 


例 4. 芭 从 不 同 视点 绘制 多 峰 冰 数 曲面 。 

程序 如 下 : 

subplot( 2,2 ,1) ;mesh( peaks); 

View( - 3.5,30)， 名 指定 子 图 ! 的 规 点 


tilef' azimuth = - 37.5,elevation=30 1) 

subplot(2 ,2,2) ;mesh(peaks)， 

view(0,.90)， 名 指定 子 图 2 的 视点 
title azimuth = 0,elevation= g0?) 

subplot(2,2,3) Smesh( peaks)， 

view(90 ,0); 名 指 定子 图 3 的 视点 
tie(' azimutb = 90,elevation = 人 ) 

subplot(2 ,2,4) ;mesh(peaks)] ; 

view( -了 , -10); 名 指定 子 图 4 的 视点 
tef' azimoth = -7 了,elevation= - 10?) 


程序 执行 结果 如 图 4.22 所 示 ,该 图 充分 反映 了 视点 对 图 形 的 影响 。 





th=0.elevation=90 


azimuth=-37.5,8levation=30 


















































久 负 十 包 






























0 20 有 名 
azimuth= 7,eievation=-10 





图 4.22 不 同 视点 图 形 
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4.3.3 包 彩 处 理 
1. 颜色 的 向 量 裘 示 
































MATLAB 除 用 字符 表示 颜色 外 ( 见 表 4.1) ,还 可 以 用 含有 3 个 元 素 的 向 量 表示 颜色 。 问 基 元 
素 在 [0,1] 范 围 取 值 ,3 个 元 素 分 别 表示 红 , 绿 、 蓝 3 种 颜色 的 机 对 亮度 , 称 为 RCB 二 元 组 。 表 4.2 
中 列 出 了 几 种 常见 颜色 的 RGB 值 - 

表 4.2 几 种 常见 颜色 的 RGB 值 

RGB 值 颜色 字符 RGB 值 颜色 字符 

[0 0 1 | 查 们 ” b 2 白色 

[0 1 叫 | 绿色 g [0.5 0.5 0.5] 灰色 

[0 0 | 红色 [9.67 0 ]] 紫色 

[0 11 | 。 青色 < [0.5 上 栖 色 

[Lo 1 局 红色 间 [1 0.62 0.40 铀 色 

[1 1 0 黄色 了 [0. 和 9 1 0.83” 宝石 蓝 

[0 0 0 黑色 上 

2. 色 图 


色 图 (Coior map) 是 MATLAB 系统 引 人 的 概念 。 在 MATLAB 中 ,每 个 图 形 窗口 只 能 有 一 个 色 
图 。 色 图 是 m x3 的 数值 此 阵 , 它 的 每 一 行 是 RGB 三 元 组 。 色 图 寂 阵 可 以 人 为 地 生成 ,也 可 以 
调用 MATLAB 提供 的 函数 来 定义 色 图 失 阵 。 表 4.3 列 出 了 定义 色 图 失 阵 的 函数 , 色 图 拖 阵 的 维 
数 由 函数 调用 格式 决定 。 倒 如 





表 4.3 定义 色 图 矩阵 函数 



























合 义 含 义 
autumm 红 、 黄 浓淡 色 jet 蓝 头 红 尾 侈 和 值 色 
bone 蓝 色调 浓淡 色 lines 采用 plul 综 线 色 
colorcube 三 清淡 多 彩 交 错 色 Pink 淡 粉 红色 图 
cool 青 . 品 红 浓 淡色 prism 光谱 交错 色 
Popper 纯 钢 色调 线性 浓淡 色 epring 青 , 黄 浓淡 色 
fag 红 一 白 一 蓝 一 器 交错 色 Bummer 绿 , 黄 浓淡 色 
ay 灰色 调 线性 浓淡 色 winter 蓝 , 绿 浓淡 色 
hot 黑 ` 红 , 芮 , 白 浓 淡色 wbite 全 自 色 
Jav 两 端 为 红 的 愧 和 值 色 
= hot; 
生成 他 x3 色 图 失 阵 币 , 表 示 的 是 从 黑色 .红色 .黄色 到 白色 的 由 染 到 谈 的 颜色 。 又 如 
P= gmay(100); 


生成 100x 3 色 图 怎 阵 严 , 表 示 的 是 区 色 由 浓 到 淡 的 颜色 。 
除 plot 及 其 庶 生 本 数 外 ,mesh surd 等 函数 均 使 用 色 图 着 色 。 图 形 窗 口 色 图 的 设置 和 改变 ,使 
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用 函数 : 

calommap(m) 
其 中 m 代表 色 图 矩阵 。 

3. 三 维 表面 图 形 的 着 色 

三 维 表面 图 实际 上 就 是 在 网 格 图 的 每 一 个 网 格 片上 涂 上 颜色 。sud 函数 用 缺 省 的 着 色 方式 
对 网 格 片 着 色 。 除 此 之 外 ,还 可 以 用 shading 命令 来 改变 着 色 方 式 。 

(1) shading 细 ceted 命令 “将 每 个 网 格 片 用 其 高 度 对 应 的 颜色 进行 着 色 ,但 网 格 线 仍 保留 著 ， 
其 颜色 是 黑色 。 这 是 系统 的 缺 省 着 色 方式 。 

《2) shading at 命令 “将 每 个 降格 片 用 同一 个 颜色 进行 着 色 , 且 网 格 线 也 用 相应 的 颜色 ,从 
而 使 得 图 形 表 夯 显 得 更 加 光滑 。 

(3) shadinag interp 命令 “在 网 格 片 内 采用 颜色 插值 处 理 , 得 出 的 表面 图 显得 最 光滑 。 

例 4.20 3 种 图 形 着 色 方 式 的 效果 展示 。 

程序 旭 下 : 

z= peaks(20) ;eolormap(copper) ， 

subplot(] ,3 ,1) ;surf(z) 

subplot(1 ,3,2);， surdt(z)isbading flati; 

aubplot(1 ,3,3) ;surft(z) shading interpj 


程序 执行 结果 如 图 4.23 所 未。 


























图 4.23 图 形 着 色 
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4.3.4 光 玫 外 理 


使 用 光照 处 理 将 把 图 形 表 现 得 更 加 真实 。MATLAB 提供 了 灯光 设置 的 函数 ,其 调用 格 蕊 为 : 

light(' Color ' ,选项 1,，Style' ,选项 2, Position ' ,选项 3) 
其 中 选项 1 表示 光 的 颜色 , 取 RGB 三 元 组 或 相应 的 颜色 字符 。 选 项 2 有 ' infinite ' 和 ' local ' 两 个 
取 值 , 分 别 表示 无 穷 远 光 和 近 光 。 选 项 3 取 二 继 坐 标点 组 成 的 向 量 形式 [x,y,z]。 对 远 光 , 它 表 
示 穿 过 该 点 射 向 原点 ;对 于 近 光 , 它 麦 示 光 源 所 在 位 置 。 假 如 函数 不 包含 任何 参数 , 则 采用 缺 省 
设置 :白光 .无 穷 远 、 穿 过 (1,0,.1) 点 射 疝 坐标 原点 。 

例 4.21 光照 处 理 后 的 多 蜂 函 数 曲 面 。 

程序 如 下 : 

2 = peaks(20) 

subplot(] ,2,1) ;sur(z); 

light(" Posi ' ,[0,20,10] ) ;sbading interpyhold on; 

Pln3(0,20,10，pP itext(0,20,10，light 

subplot(1,2,2)isurt(a); 

light(' Posi ' ,[20,9,10] ) :shading interpy hold ony 

ploB(20,0,10,，p itext(20,0,10，jight 

程序 执行 结果 如 图 4.24 所 示 。 








图 4.24 光照 处 理 后 的 图 形 
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4.4 图 像 与 动画 


4.4.1 图 缚 


MATILAB 基本 系统 手 供 了 几 个 用 于 简单 图 像 处 理 的 函数 ,利用 这 些 函 数 可 进行 图 像 的 该 写 
和 显示 。 此 外 ,MATILAB 还 有 一 个 功能 更 强 的 图 像 处 理工 具 箱 ,可 以 对 图 像 进行 更 专业 的 处 理 。 

1 imread 和 imwrlte 画 数 

imread 和 imwrite 函数 分 别 用 于 将 图 像 文 件 恋人 MATLAB 工作 空间 ,以 及 将 图 像 数 据 和 色 图 
数据 一 起 写 人 一 定 烙 式 的 图 像 文件 。MATLAEB 支持 多 种 图 像 文 件 格式 ,如 .bmp、.jpg、.jpeg、.tf 
等 - 

2 .image 和 imaygesec 邱 数 

这 两 个 函数 用 于 图 像 避 示 。 为 了 保证 图 像 的 号 示 效 果 ,一 般 还 频 使 用 eolormap 画 数 设 置 男 
像 色 图 。 

例 4.22 在 E 盘 根 目录 下 有 一 图 价 文 件 building ,jpg, 在 图 形 窗口 显示 该 图 像 。 

程序 如 下 : 

[emap] = imeeedl(' eiybuiltling.jpg7); % 恋 取 图 价 的 数据 上 库 和 色 图 阵 

iagw(x) ioolwnwapf{cmap); 

axis mege 叮 于 保持 宽 商 比 井 取 稍 坐标 轴 

执行 结果 如 图 4.25 所 示 。 





办 4. 妆 图 根 基 示 
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4.4.2 扔 醒 


如 果 将 MATLAB 产生 的 多 幅 图 形 保存 起 来 ,并 利用 系统 提供 的 函数 进行 播放 ,就 可 产生 动画 
效果 。 系 统 所 提供 的 动画 功能 丽 数 有 getftrame ,moviein 和 movie。 

1，getframe 函数 

getframe 函数 可 截取 每 一 幅 画面 信息 而 形成 一 个 很 大 的 列 向 量 。 该 向 量 可 保存 到 一 个 变量 
中 。 显 然 ,保存 二 幅 图 就 需 一 个 大 失 阵 。 

2.morviein 函数 

moviein{n) 函数 用 来 建立 一 个 足够 大 的 = 列 矩 阵 。 该 失 阵 用 来 保存 = 幅 画 面 的 数据 ,以 备 
播放 。 之 所 以 要 事先 建立 一 个 大 矩阵 ,是 为 了 提高 程序 运行 速度 。 

3. movie 函数 

movie(myn) 函数 以 每 秒 ” 幅 图 的 速度 播放 由 符 阵 普 的 列 向 量 所 组 成 的 画面 。 

例 4.23 播放 一 个 直径 不 断 变化 的 球体 。 


程序 如 下 : 
[xsy,z] = sphere(50); 
四 = moviein(30); 所 建 立 -- 个 30 列 大 天 阵 
fori= 1:30 
urf(iw 大 is 了) 名 绘制 球面 
mt :vi) = getframe; 名 将 球面 保 存 到 mm 答 阵 
end 
moyie(m;10); 名 以 每 秒 10 幅 的 速度 播放 球面 


4.5 低层 绘图 操作 


迄今 为 止 ,本 书 所 介绍 的 者 是 MATLAB 高 层 绘图 函数 。 绘 图 本 来 是 一 项 很 繁琐 的 工作 ,需要 
确定 很 多 参数 ,但 MATLAB 高 层 绘图 函数 代替 用 户 做 了 这 些 工作 ,给 定 了 参数 的 缺 省 值 ,这样 就 
使 用 户 免 去 了 一 些 操作 细节 ,用 起 来 很 方便 。 但 一 旦 遇 到 缺 省 值 不 能 满足 实际 需要 时 ,就 需要 用 
户 的 干预 。 低 层 绘图 操作 就 能 解决 这 个 问题 。 


4.5.1 胃 形 对 间 及 其 自生 


1. 图 形 对 象 

MATLAB 把 构成 图 形 的 各 个 基本 要 素 称 为 图 形 对 象 。 这 些 对 象 包括 计算 机 屏 闽 、 图 形 窗 口 
(Figure) .坐标 轴 (Axes) ,用 户 菜单 (Uimenu) ,用 户 控件 (Uicontrol) .曲线 (Line) .曲面 (Sudface) ,文字 
(Text) ,图 像 (Image) ,光源 (Light) ,区 域 块 (Pateh) 和 方 框 (Rectangle)。 系 统 将 每 一 个 对 象 按 树 型 结 
构 组 织 起 来 (图 4.26)。 每 个 图 形 对 象 都 可 以 被 独立 地 操作 。 

在 MATLAB 中 ,每 一 个 具体 的 图 形 都 是 由 若 于 个 不 同 的 图 形 对 象 组 成 。 每 个 具体 图 形 不 一 
定 包 含 全 部 对 象 ,但 必须 带 有 计算 机 屏幕 和 图 形 窗口 对 象 。 





94 基 础 篇 
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4.26 图 形 对 象 的 树 型 结构 

















计算 机 屏幕 是 产生 其 他 对 象 的 基础 , 称 之 为 根 对 象 。 它 包含 一 个 或 多 个 图 形 窗口 对 象 。 一 
个 图 形 窗口 对 象 有 3 种 不 同类 型 的 子 对 象 :坐标 轴 ,用 户 菜 单 和 用 户 控件 。 其 中 后 两 类 对 象 用 于 
构建 图 形 用户 界 面 ,第 7 章 将 做 专门 介绍 。 坐 标 加 有 7 种 不 同类 型 的 子 对 象 :曲线 .曲面 .文字 ， 
图 像 .光源 .区 域 块 , 方 杠 。 对 坐标 轴 及 其 7 种 子 对 象 的 操作 即 构成 低层 绘图 操作 ,本 节 介 绍 其 主 
要 内 容 。 

2. 图 形 对 象 句柄 

MATLAB 在 创建 每 -个 图 形 对 象 时 ,都 为 该 对 象 分 配 惟一 的 一 个 值 , 称 其 为 图 形 对 象 句柄 
《Handle)。 句 栖 是 图 形 对 象 的 惟一 标识 符 ,不同 对 象 的 句柄 不 可 能 重复 和 混淆 。 

计算机 屏幕 作为 根 对 象 由 系统 自动 建立 ,其 句 栖 值 为 0, 而 盟 形 窗口 对 象 的 句柄 值 为 一 让 整 
数 ,并 显示 在 该 窗口 的 标题 栏 ,其 他 图 形 对 象 的 句柄 为 浮 点 数 。MATLAB 提供 了 3 个 用 于 获取 已 
有 图 形 对 象 句 柄 的 函数 : 

gcf 获取 当前 网 形 窗口 的 句 林 (get curent figure)。 

gca 获取 当前 坐标 轴 的 句 帆 (get cumrent axis)。 

gco 获取 最 近 被 单 击 的 图 形 对 象 的 句柄 (get current object) 。 

为 了 以 后 对 图 展 对 象 进行 操 作 ,可 以 在 建立 该 对 象 时 保存 其 句柄 。 例 如 ,hf = figure 命令 用 
figure 函数 建立 一 个 图 形 窗口 对 象 ,并 将 其 句柄 葡 给 变量 过 保存 ,以 后 就 可 以 通过 该 句柄 对 图 形 
窗口 进行 操作 。 


4.5.2 图形 对 如 属性 


1. 属性 名 与 属性 值 

每 种 图 形 对 象 都 具有 各 种 各 样 的 属性 ,MATLAB 正 是 通过 对 属性 的 操作 来 控制 和 改变 图 形 
对 象 的 。 为 方便 属性 的 操作 ,MATIAB 给 每 种 对 象 的 每 一 个 属性 规定 了 一 个 名 字 , 称 为 属性 名 ， 
而 属性 名 的 取 值 称 为 属性 值 。 鲍 如 ,LineSele 是 曲线 对 象 的 一 个 属性 名 , 它 的 值 决 定 着 线 型 , 取 
值 可 以 是 - 、:、- ,、- -或 none。 在 属性 名 的 写法 中 ,不 区 分 字母 的 大 小 写 ,而 且 在 不 引起 歧义 
的 前 提 卜 ,属性 名 不 必 写 全 。 鲍 如 ,lines 就 代表 LineStyle。 此 外 ,属性 名 要 用 单 撤 导 括 起 来 。 

2, 属性 的 操作 

当 创建 一 个 对 象 时 ,必须 给 对 象 的 各 种 属性 赋予 必要 的 属性 值 ,否则 ,系统 自动 使 用 缺 省 属 
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性 值 。 用 户 可 以 通过 set 函数 重新 设置 对 象 属性 ,同时 也 可 通过 get 函数 获取 这 些 属性 值 。 

set 函数 的 调用 格式 为 : 

set( 句 柄 ,属性 名 1 ,属性 值 1 ,属性 名 2, 属 性 值 2,…)》 
其 中 句柄 用 于 指明 要 操作 的 对 象 。 如 果 在 调用 set 函数 时 省 路 全 部 属性 各 和 属性 值 , 则 将 显示 出 
句柄 所 有 的 允许 属性 。 

曾经 提 及 ,绘制 二 维 曲线 时 ,通过 选择 不 同 的 选项 可 以 设置 曲线 的 颜色 . 线 型 和 数据 点 的 标 
记 符 号 ,下 面 用 图 形 句柄 操作 来 实现 。 假 定 要 绘制 正 芝 曲 线 ,命令 如 下 : 

x=0:pi/10:2>* pi; 

b= plot(xvsin(z)) 

set(h Color' rt LineSble Mater py 

先 用 缺 省 属性 绘制 正弦 曲线 并 保存 曲线 句柄 ,然后 通过 改变 曲线 的 属性 来 设置 曲线 的 颜色 、 
线 型 和 数据 点 的 标记 符号 。 事 实 上 ,还 有 很 多 其 他 属性 ,通过 改变 这 些 属性 ,可 对 曲线 作 更 进 一 
步 的 控制 。 

ge! 数 的 调用 格式 为 : 

Y= get( 句 柄 ,属性 名 》 
其 中 了 是 返回 的 属性 值 。 如 果 在 调用 get 函数 时 省 略 属 性 名 , 则 将 返回 句柄 所 有 的 属性 值 。 

用 get 函数 米 获 得 上 述 盟 线 的 属性 值 。 例 如 

eol = get(b， Color 1 
将 得 到 曲线 的 颜色 属性 值 [1 0 0] , 即 红色 。 

用 get 函数 可 获取 屏幕 的 分 辨 率 : 

= get(0,， SereenSize 
此 时 ,get 函数 将 返回 一 个 1x4 的 向 量 Y ,其 中 前 两 个 分 量 分 别 是 屏幕 的 左下 角 横 纵 坐标 (1,1)， 
而 后 两 个 分 量 分 别 是 屏幕 的 宽度 和 高 度 。 假 如 屏幕 分 辩 率 设置 为 800 x 600, 则 斑 的 值 为 [1 1 
800 600]。 这 有 助手 依据 现行 屏幕 的 分 辩 率 来 设置 图 形 窗 口 的 大 小 。 

3. 对 象 的 公共 属性 
形 对 象 具有 各 种 各 样 的 属性 ,有 些 属性 是 所 有 对 象 共同 具备 的 ,有 些 则 是 各 对 象 所 特有 
的 。 这 里 先 介绍 对 象 常用 的 公共 属性 。 

(1 Children 属性 。 该 属性 的 歌 值 是 该 对 象 所 有 子 对 象 的 句柄 组 成 的 一 个 向 量 。 

(2) Parent 属性 。 该 属性 的 取 值 是 该 对 象 的 父 对 象 的 句柄 。 显 然 ,图 形 窗 口 对 象 的 Parent 属 
性 总 是 0。 

(3) Hg 属性 。 该 属性 的 取 值 是 一 个 字符 训 , 它 相当 子 给 该 对 象 定义 了 一 个 标识 符 。 定 义 了 
Thg 属性 后 .在 任何 程序 中 都 可 以 通过 findobj 阔 数 获取 该 标识 符 所 对 应 画 形 对 象 的 句柄 。 例 如 ,hf 
= findohj(0，' Thg'，Flagl') 将 在 屏幕 对 象 及 其 子 对 象 中 寻找 ng 属性 为 Flagl 的 对 象 ,并 返回 句 
柄 。 

(4) Type 属性 。 表 示 该 对 象 的 类 型 。 显 然 ,该 属性 的 值 是 不 可 改变 的 。 

《5) UserData 属性 。 该 属性 的 取 值 是 个 矩阵 , 缺 省 值 为 空 矩阵 。 在 程序 设计 中 ,可 以 狗 一 
个 图 形 对 象 有 关 的 比较 重要 的 数据 存储 在 这 个 属性 中 , 借 此 可 以 达到 传递 数据 的 目的 。 具 体 做 
法 是 , 先 用 set 亢 数 给 某 一 句柄 添加 一 些 附加 数据 (一 个 矩阵 ) ,如 果 想 使 用 这 样 的 矩阵 , 则 用 get 
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函数 调用 出 来 。 

《6)》 Visible 属性 。 该 属性 的 到 值 是 on( 缺 省 值 ) 或 of。 决定 着 图 形 窗口 是 否 在 屏幕 上 显 示 出 
来 。 当 它 的 值 为 of 时 ,可 以 用 来 隐藏 该 图 形 窗 口 的 动态 变化 过 程 ,如 窗口 大 小 的 变化 .颜色 的 变 
化 等 。 注 意 ,对 象 存在 与 否 与 对 象 是 否 可 见 是 两 回 事 ,对 象 可 以 存在 ,同时 又 是 不 可 见 的 。 

(7) ButtonDownFen 属性 。 该 属性 的 取 值 是 一 个 字符 串 ,一 般 是 某 个 M 文件 名 或 一 小 段 MAT- 
LAB 语句 。 图 形 对 象 决 定 了 一 个 作用 区 域 , 当 单 击 该 区 域 时 ,MATLAB 自动 执行 该 程序 段 。 

《8) CreateFen 属性 。 该 属 必 的 取 值 是 一 个 字符 审 ,一 般 是 某 个 M 文件 名 或 一 小 段 MATLAB 
语句 。 当 创建 该 对 象 时 ,MATLAB 自动 执行 该 程序 段 。 

(9) PeieteFcn 属性 。 该 属 件 的 取 值 是 一 个 字符 嘻 ,一 般 是 某 个 M 文件 名 或 一 小 段 MATLAB 
语句 。 当 取消 该 对 象 时 ,MATLAB 自动 执行 该 程序 段 。 

例 4.24 在 同一 坐标 下 西 红 、 绿 两 根 不 同 明 线 ,希望 获得 绿色 曲线 的 句柄 ,并 对 其 进行 设置 。 

程序 如 下 : 


x= 0:pi/50;2* piiy= sia(aiz= oos(z) 











plot(x,7 Tixvz 吕 5 
HIL= get(gca,， Children 3 名 获取 两 曲线 句柄 向 量 HI 
for kx = 1:size(JH) 

证 get(HHi)y，Color==[010] 名 [0 10] 代 表 绿 色 

Hg=HIOo 挪 获取 绿色 曲线 句柄 

end 
end 
pause 名 为 便于 观察 设置 效果 而 增加 本 语句 ,可 不 加 
sct( Hlg，LineStyle 2) 免 对 绿色 曲线 进行 设置 


4.5.3 图 形 对 表 的 创建 


除根 对 象 外 ,所 有 图 形 对 象 都 可 以 由 与 之 同名 的 低层 东 数 创建 。 所 创建 的 对 象 嘲 于 适当 的 
父 对 象 之 中 , 当 父 对 象 不 存在 时 ,MATLAB 会 自动 创建 它 。 例 如 ,用 line 函数 画 一 根 曲 线 ,假如 在 
琢 线 之 前 ,坐标 轴 图形 窗口 不 存在 ,MATLAB 会 自动 创建 它们 。 假 如 在 获 线 之 前 ,坐标 轴 、 图 形 
窗口 已 经 存在 ,那么 将 在 当前 坐标 轴 上 画 线 , 且 不 影响 该 坐标 轴 上 已 有 的 其 他 对 象 。 这 一 点 与 高 
层 绘图 函数 完全 不 同 , 壳 特 别 注 意 。 

创建 对 象 的 各 低层 函数 调用 格式 类 似 ,关键 要 了 解 对 象 的 属性 及 其 取 值 。 前 面 介 绍 了 各 对 
象 的 公共 属性 ,下 面 介绍 常用 留 形 对 象 的 创建 方法 及 特殊 属性 。 

1 图形 窗 口 对象 

图 形 丛 口 是 MATLAB 中 很 重要 的 一 类 图 形 对 象 。MATLAB 的 一 切 图 形 图 像 的 输出 都 是 在 图 
形 窗口 中 完成 的 。 人 握 好 图 形 窗 口 的 控制 方法 ,对 于 充分 发 挥 MATLAB 的 图 形 功能 和 设计 高 质 
基 的 用 户 界 面 是 十 分 重要 的 。 

建立 图 形 窗 口 对 象 使 用 fgure 落 数 。 调 用 该 函数 的 命令 形式 为 : 

句 辆 变量 = fgure( 属 性 名 1, 属 性 值 1, 属 性 名 过 ,属性 值 2,…) 

MATLAB 通过 对 属性 的 操作 来 改变 图 形 窗口 的 形式 。 也 可 以 使 用 figure 函数 按 MATLAB 缺 
省 的 属性 值 建立 图 形 窗 口 : 
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figure 或 句柄 变 基 = figure 

MATLAB 通过 figure 果 数 建立 窗口 之 后 ,还 可 以 调用 figure 函数 来 显示 该 窗口 ,并 将 之 设 定 为 
当前 窗口 ,命令 如 下 : 

figure( 窗 口 句柄 ) 

其 实 ,即使 这 里 引用 的 窗口 句柄 不 存在 ,也 可 以 使 用 这 一 命令 , 它 的 作用 是 对 这 一 窗口 句柄 
生成 一 个 新 的 窗口 ,并 将 之 定义 为 当前 窗口 。 

函数 “close( 窗 口 句柄 )" 将 关闭 相应 的 图 形 窗口 。close all 命令 可 以 关闭 所 有 的 图 形 窗 口 。 
ef 命令 则 是 清除 当前 图 形 窗 口 的 内 容 , 并 不 关闭 窗口 。 

MATLAB 为 每 个 图 形 窗口 提供 了 很 多 属性 。 这 些 属 性 及 其 取 值 控制 着 图 形 窗口 对 象 。 除 公 
共 属 性 外 ,其 他 常用 属性 如 下 : 

《1) MenuBar 属性 。 该 属性 的 取 值 可 以 是 figure( 缺 省 值 ) 或 none。 用 来 控制 图 形 窗 口 是 否 应 
该 具有 菜单 条 。 如 果 它 的 属性 值 为 aone, 则 表示 该 图 形 窗口 没有 菜单 条 。 这 时 用 户 可 以 采用 
uimenu 函数 来 加 入 自己 的 荣 单条 ,如 果 属 性 值 为 fgure, 则 该 窗口 将 保持 图 形 人 窗口 默认 的 菜单 条 ， 
这 时 也 可 以 采用 uimenu 函数 在 原 默 认 的 图 形 窗口 菜单 后 面 添加 新 的 菜单 项 。 

《2) Name 属性 。 该 属性 的 取 值 可 以 是 任何 字符 趾 , 它 的 缺 省 值 为 空 。 这 个 字符 串 作 为 图 形 
窗口 的 标题 。 一 般 情况 下 ,其 标题 形式 为 :Figure No.1: 字 符 串 。 

(3) NumberTitle 属性 。 该 属性 的 取 值 是 on( 矶 省 值 ) 或 of。 决定 着 在 图 形 窗 口 的 标题 中 是 否 
以 *Figure Ne.n: "为 标题 前 级 ,这 里 ” 是 图 开 窗 口 的 序号 , 即 句 枉 值 。 

(4) Resize 属性 。 该 属性 的 取 值 是 on( 缺 省 值 ) 或 of。 决定 着 在 图 形 窗 品 建 立 后 可 否 镍 鼠标 
改变 该 窗口 的 大 小 。 

(5) Position 属性 。 该 属性 的 取 值 是 一 个 由 4 个 元 素 构成 的 向 量 , 其 形式 为 Enl,n2,n3,n4]。 
这 个 向 量 定义 了 图 形 窗口 对 象 在 屏幕 上 的 位 置 和 大 小 ,其 中 xl 和 z2 分 别 为 窗口 左下 角 的 横 纵 
坐标 值 , =3 和 n4 分 别 为 窗口 的 宽度 和 高 度 。 它 们 的 单位 由 Units 属性 决定 。 

(6) Units 属性 。 该 属性 的 取 值 可 以 是 下 列 字符 串 中 的 任何 一 种 :pixel( 像 素 ,为 缺 当 值 ) .nor- 
malized( 相 对 单位 ) .inches( 英 寸 ) .centimeters( 厘米) 和 points( 磅 )。 

Units 属性 定义 图 形 窗口 使 用 的 长 度 单位 ,由 此 决定 图 形 窗口 的 大 小 与 位 置 。 除 了 hormalized 
以 外 ,其 他 单位 都 是 绝对 度量 单位 。 相 对 单位 normalized 将 屏幕 左下 角 对 应 为 (0,0) , 面 右 上 角 对 应 
为 (1.0,1.0)。 该 属性 将 影响 一 切 定义 大 小 的 属性 项 ,如 前 面 的 Position 属性 。 如 果 在 程序 中 改变 过 
Units 属性 值 ,在 完成 相应 的 计算 后 ,最 好 将 Units 属性 值 设置 为 缺 省 值 ,以 防止 影响 其 他 函数 计算 。 

(7) Color 属性 。 该 属性 的 取 值 是 一 个 颜色 值 , 既 可 以 用 字符 表示 ,也 可 以 用 RGB 三 元 组 表 
示 。 用 于 控制 图 形 窗口 的 背景 颜色 缺 省 值 为 黑色 。 

《8) Pointer 属性 。 该 属性 的 取 值 是 arrow( 缺 省 值 ) .erosshair.wateh ,topl topr ,botl .botr .cirele、 
eross ,fleur custom 等 ,用 于 设 定 鼠 标 标记 的 显示 形式 。 

(9) 对 键盘 及 鼠标 响应 属性 。MATLAB 多 许 对 类 似 于 键盘 和 鼠标 键 按 下 这 样 的 动作 进行 啊 
应 ,这 类 属性 有 KeyPressFen( 键 盘 键 按 下 响应 ) .WindowButtonDownFcn( 鼠标 键 按 下 响应 ) .Window- 
ButtonMotionFen( 鼠标 移动 响应 } 及 允 indowButtonUpFen( 鼠标 键 释放 响应 ) 等 ,这 些 属性 所 对 应 的 属 
性 值 可 以 为 用 MATLAB 编写 的 函数 名 或 命令 名 ,表示 -- 旦 键盘 键 或 鼠标 键 拔 下 之 后 ,将 自动 调用 
给 出 的 函数 或 命令 。 
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例 4.25 建立 一 个 图 形 窗口 。 该 图 形 窗口 没有 菜单 条 ,标题 名称 为 “图 形 窗 口 示 例 ", 起 始 
守 屏 幕 左下 角 宽度 和 高 度 分 别 为 300 像素 和 150 像素 ,背景 颜色 为 绿色 , 且 当 用 户 从 键盘 按 下 
任意 一 个 键 时 ,将 显示 “Helio ,Keyboard Key Pressed， 字 样 。 
命令 如 下 : 
hf = figure(' Color ' ,10,1,0] ，Position ',[1,1,300,150]，,.， 
7 Name 图形 窗 口 示例 "NumberTile ' of ，， MenuBar '，none 
(KeyPressFen ，，， disp(" Helio ,Keybourd Key Pressed.")) 
例 4,26 分 别 在 4 个 不 同 的 图 形 窗口 绘制 出 正 荡 、 余 艾 ,正切 、, 余 切 曲 线 。 昌 求 先 建立 一 个 
图 形 资 口 并 绘图 ,然后 每 关闭 一 个 再 建立 下 一 个 ,直到 建立 第 4 个 窗口 并 绘图 。 
程序 如 下 : 
x= linspacet0,2x pi)60) 1; 
y=sin(xzjiz= coa(z)it=tan(zjiet= 1.7(t+ epa)i 
锣 命 令 组 待 用 
人 4= [hgure(* Name","” cotangent(x)"," NamberTitle "， 
拉 o 枉 ") ;piotCxvet) iaxia([0,2x pi -40,.40])3] 
全 = [fgnre(" Name "in tangcnt(z)"” DeleteFcn”，C4，，，，， 
咯 NumberTitle"," off");plot(x,tyaxis([0,2* pl, -40,40]):]; 
名 = [' figuret" Name" in oos(xz)n "DeleteFennC3 
NamberTide "," of");iplot(xzyz)iaxis([0.2x pi, -1,1]);]; 
多 先 创建 1 个 图 形 窗 口 并 绘制 曲线 
Higure(' Name '， sin(x)' DeleteFen  ,C2，NumberTile of) 
plot(x,y)5aris([0,2w pi,-1,1]); 
2. 坐标 轴 对 象 
坐标 轴 是 MATLAB 中 另 一 类 很 重要 的 图 形 对 象 。 坐 标 轴 对 象 是 图 形 窗 口 的 子 对 象 ,每 个 图 
形 窗口 中 可 以 定义 多 个 坐标 轴 对 象 ,但 只 有 一 个 坐标 轴 古 当前 坐标 轴 , 在 没有 指明 坐标 轴 时 ,所 
有 的 图 形 图 像 都 是 在 当前 坐标 轴 中 输出 。 必 须 弄 清 一 个 概念 ,所 谓 在 某 个 图 形 窗 口中 输出 图 形 
图 像 ,实质 上 是 指 在 该 图 形 窗口 的 当前 坐标 轴 中 输出 图 形 贺 像 。 
建立 坐标 轴 对 象 使 用 axes 两 数 ,调用 它 的 命令 形式 为 : 
句柄 变量 = axes( 属 性 名 1 ,属性 值 1 , 需 性 名 2, 属 性 值 2,…) 
调用 axes 函数 用 指定 的 属性 在 当前 图 形 窗口 创建 坐标 轴 , 并 将 其 句柄 赋 给 左边 的 句柄 变 
量 。 也 可 以 使 用 axes 函数 按 MATLAB 缺 省 的 属性 值 在 当前 图 形 窗 口 创建 坐标 轴 : 
axes 或 “句柄 变量 = ares 
用 axes 函数 建立 坐标 轴 之 后 ,还 可 以 调用 axes 函数 将 之 设 定 为 当前 坐标 轴 , 且 坐标 轴 所 在 
的 图 形 窗口 白 动 成 为 当前 图 形 窗 口 : 
ares( 坐标 轴 句 柄 ) 
注意 ,这 里 引用 的 坐标 轴 名 柄 必 须 存 在 ,这 与 fgure 函数 的 对 应 调用 形式 不 同 。 
MATLAB 为 每 个 坐标 轴 对 和 象 担 供 了 很 多 属性 。 除 公共 属性 外 ,其 他 常用 属性 如 下 : 
(1) Box 属性 。 该 改 性 的 取 值 是 on 或 of( 缺 省 值 )。 它 决定 坐标 轴 是 否 带 有 边框 。 
(2) GridLineSble 属性 。 该 属性 的 取 值 可 以 是 ;( 缺 省 值 )、-，- ,、- -或 none。 该 属性 定义 
网 格 线 的 类 型 。 
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《3) Position 属性 。 该 属性 的 取 值 是 一 个 由 4 个 元 素 构成 的 向 量 ,其 形式 为 Lnl,n2,n3,n4]。 
这 个 向 量 在 加 形 窗 只 中 决定 一 个 怎 形 区 域 , 坐 标 轴 就 位 于 其 中 。 该 矩形 的 左下 角 相 对 于 图 形 窗 
口 堪 下 角 的 坐标 为 (al1 ,mn2) .矩形 的 宽 和 高 分 别 为 3 和 n4。 它 们 的 单位 由 Units 属性 决定 。 

” (4) Units 属性 。 该 属 狂 的 取 值 是 normalized( 相 对 单位 ,为 缺 省 值 ) .inehes( 英 寸 ) .centimetems 

厘米) 和 points( 磅 )。Units 属性 定义 Position 属性 的 度量 单位 。 

(5) Title 属性 。 该 属性 的 取 值 是 坐标 轴 标 题 文 字 对 象 的 句柄 ,可 以 通过 该 属性 对 坐标 轴 标 
题 文 字 对 象 进行 操作 。 例 如 ,要 改变 标题 的 颜色 ,可 执行 命令 : 

set get(gca， Title ')，Color' er ) 

(6) XLabel .YLabei .ZLahel 属性 。3 种 属性 的 取 值 分 别 是 * ,7 ,z 轴 说 明文 字 的 句柄 。 

《7) Xlim\YLim、ZLim 属性 。3 种 属性 的 取 值 都 是 2 个 元 素 的 数值 向 量 。 三 属性 分 别 定义 各 
坐标 轴 的 上 下 限 , 缺 省 值 为 [0,1]。 以 前 介绍 的 axis 函数 实际 上 是 对 这 些 属性 的 直接 赋值 。 

(8) XSeale `YScale 、ZScale 属性 。3 种 属性 的 取 值 都 是 finear( 缺 省 值 ) 或 iog, 这 些 属性 定义 各 
坐标 轴 的 刻度 类 型 。 

(9) View 属性 。 该 属性 的 取 值 是 2 个 元 素 的 数值 向 量 ,定义 视点 方向 。 

例 4.27 利用 坐标 轴 对 象 实现 图 形 窗口 的 任意 分 割 。 

利用 axes 函数 可 以 在 不 影响 图 形 和 窗口 上 其 他 坐标 轴 的 前 提 下 建立 一 个 新 的 坐标 轴 , 从 而 实 
现 图 形 窗口 的 任意 分 割 。 程 序 如 下 : 

<H; 多 清 图 形 窗 口 

X= linspace(0,Zx Pi,20);y7 = sin(x); 

areaf' Posi' ,[0.2,0.2.0.2,0.7]);plot(y,xzjstite(' sinfx) -1 

axesf ， Posi' [0 .4,0.5.0.2,0.1])istais(xyy)ititle(' sin(x) -2 

axesf' Posi ',[0.55,0.6,0.25,0.3])istem(x,y);titef' sin(x) -37)1 

axeak' Posi ',[0.55,0.2.0.25,0.3])ystem(x,y)ytile(' sin(x) -491 

程 庆 执 行 结果 如 图 4.27 所 示 。 

sin( 中 1 sin(0-3 


5 .5 
sin( 中 2 
4 1 4 
0 0 5 人 
SIROX 亲 站 
引 寺 
5 


0.5 
ws: 
10 -1 


图 4.27 图 形 窗口 的 任意 分 割 
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3. 曲线 对 象 

曲线 对 象 是 坐标 轴 的 子 对 象 , 它 既 可 以 定义 在 二 维 坐 标 系 中 , 也 可 以 定义 在 三 维 坐标 系 中 。 
建立 曲线 对 象 使 用 line 冰 数 ,调用 它 的 命令 形式 为 ; 

句柄 变量 = line(x,y,z, 属 性 名 1, 属 性 值 1, 属 性 名 2, 属 性 值 2,…》 
其 中 对 *,y,z 的 解释 与 高 层 曲线 函数 plot 和 piot3 等 一 样 ,其 余 的 解释 与 前 面 介绍 过 的 figure 和 
axes 函数 类 似 。 

每 个 明 线 对 象 也 具有 很 多 属性 ， 除 公共 属性 外 ,其 他 常用 属性 如 下 : 

《1) Color 属性 。 定 义 曲 线 的 颜色 。 

《2) LineStbyle 属性 。 定 义 线 型 。 

《3) LineWidth 属性 。 定 义 线 宽 。 缺 省 值 为 0.5 磅 。 

《4) Marker 属 人 性。 定义 数据 点 标记 符号 。 缺 省 值 为 none。 

《5) MarkerSize 属性 。 定 义 数据 点 标记 符号 的 大 小 。 筷 省 值 为 6 磅 。 

《6) XData .YData .ZData 属性 。3 种 属性 的 取 值 都 是 数值 向 量 或 矩阵 。 分 别 代表 曲线 对 象 的 
3 个 坐标 轴 数 据 。 

4, 文字 对 象 

文字 对 象 主要 用 于 给 图 形 添 加 文字 标注 。MATLAB 从 5.0 版 本 开始 ,对 文字 对 象 作 了 重大 
改进 ,在 文字 对 象 中 除 使 用 一 般 的 文字 以 外 ,还 允许 使 用 LATEX(LATEX 是 一 种 十 分 流行 的 数学 
排版 软件 ) 文 本 ,这 样 就 可 以 在 图 形 上 添加 希腊 字母 .数学 符号 及 公式 等 内 容 。 

使 用 text 函数 可 以 根据 指定 位 置 和 属性 值 添加 文字 说 明 , 并 保存 句柄 。 调 用 该 六 数 的 命令 
形式 为 : 

句柄 变 量 = text(x,y,z," 说 明文 字 ' ,属性 名 1. 属 性 值 1, 属 性 名 2, 属 性 值 2，…) 
其 中 说 明文 字 中 除 使 用 标准 的 ASCIL 字符 外 ,还 可 使 用 LATEX 格式 的 控制 字符 。 例 如 


hz= text(0.5,0.5，，x2+sin(| A omegalt+ | Abetal)7)5 
将 得 到 标注 效果 :x+ sin(orf+ 8) 。 

除 公共 属性 外 ,文字 对 象 的 其 他 常用 属性 如 下 : 

{1) Color 属 性。 定义 文字 对 象 的 显示 颜色 。 

(2) String 属性 。 该 属性 的 取 值 是 字符 串 或 字符 申 矩 阵 , 它 记录 着 文字 标注 的 内 容 。 

(3) Intempreter 属性 。 该 属性 的 取 值 是 latex( 缺 省 值 ) 或 none, 该 属性 控制 对 文字 标注 内 容 的 
解释 方式 , 即 LATEX 方式 或 ASCI[ 方 式 。 

(4) FontSize 属性 。 定 义 文 字 对 象 的 大 小 。 缺 省 值 为 10 磅 。 

(5) Rotation 属性 。 该 属性 的 取 值 是 数值 量 , 缺 省 值 为 0。 它 定义 文字 对 象 的 旋转 角度 , 取 正 
值 时 表示 逆 时 针 方向 旋转 , 取 负 值 时 表示 顺 时 针 方向 旋转 。 

例 4.28 利用 曲线 对 象 完成 例 4.5。 

程序 如 下 ; 

x= (0:pi/100:2x pi)'i 

7L=2*exp(-0.5xx)*[l,-1]; 

了 2=2*exp(-0.5xx)-#sin(2xpixx)i 

xl = (0:12)728 

妇 =2xexp( -0.5xxl) .xsin(2xPixxl)i 
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olor  ， 名 
eolor bb; 


Jimnetx,yL， Linestyle 
linetx, 弛 ，LincStple 








line(xl ,73， Linestle none Madter Pocolor' ri 
te "曲线 及 其 包 络 线 )， 

xlabel(' independent variable X 7)5 

yiabel(' independent variable 了 

text(2.8,0.55，， 2er| -0.5x|' FontSiae ,12); 
Mexa(0.45.0.55，y= 2e1 -0.5xlsin(21 ApBiix》 FontSize ,12)3 
text(1.4,0.1， 离 散 数 据点 ")5 

legend(" 包 络 线 '， 包 络 线 !, "曲线 y' ,离散 数 据点 ' 

程序 执行 结果 如 图 4.28 所 示 。 

















j 曲线 及 其 包 络 线 
个 
人 
1 从 、 
i 1 本 no 2 
站 人 了 了 7 信守 
虽 .05 
中 1 | 一 
-1 本 | 
WU 
-15| 
各 1 2 3 4 5 6 7 


jndependent variabfe X 


图 4.28 利用 曲线 对 象 绘制 的 曲线 


5. 曲面 对 象 

昌 面 对 象 也 是 坐标 轴 的 子 对 象 , 它 定 义 在 三 维 坐 标 系 中 ,而 坐标 系 可 以 在 任何 视点 下 。 建 立 
曲面 对 象 使 用 surfaee 函数 ,调用 它 的 命令 形式 为 : 

句柄 变量 = surdace(x,y,z, 属 性 名 1, 属 性 值 1, 属 性 名 2, 属 性 值 2,…) 
其 中 对 *,y,z 的 解释 与 高 层 曲面 函数 mesh 和 su 等 一 样 ,其余 的 解释 与 前 面 介 绍 过 的 fgure 和 
axes 等 函数 类 似 。 

每 个 曲面 对 象 也 具有 很 多 属性 。 除 公共 属性 外 ,其 他 常用 属性 如 下 : 

(1) EdgeCoior 属性 。 该 属性 的 取 值 是 代表 某 颜 色 的 字符 或 RGB 值 ,还 可 以 是 Hat intem 或 
mone。 缺 省 为 黑色 。 定 义 曲 面 网 格 线 的 颜色 或 着 色 方 式 。 

(2) FaceColor 属性 。 该 属性 的 取 值 是 代表 其 颜色 的 字符 或 RGB 值 , 还 可 以 是 hat( 缺 省 值 ) 、 
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inter 或 none。 定 义 曲面 网 格 片 的 颜色 或 着 色 方式 。 

(3)》 LineStyle 属性 。 定 义 曲面 网 格 线 的 线 起 。 

(4) LineWidth 属性 。 定 义 曲面 网 格 线 的 线 宽 。 缺 省 值 为 0.5 磅 。 

《35) Marker 属性 。 定 义 曲面 数据 点 标记 符号 。 缺 省 值 为 none。 

《6) MarkerSize 属性 。 定 义 曲面 数据 点 标记 符号 的 大 小 。 缺 省 值 为 6 磅 。 

《7) XData TData .2Data 属性 。3 种 扁 性 的 取 值 都 是 数值 向 基 或 矩阵 。 分 别 代表 昌 面 对 象 的 
3 个 坐标 轴 数 据 。 

例 4.29 利用 曲面 对 象 绘制 三 维 曲面 z = sin(y)cos(x)。 

程序 如 下 : 

x=0:0.1:2* Bii[x:y] = mesherid(xz)iz= sin(y).* cos(x); 

axes(' view',[ -37.5,30]); 

hs= surface(x,y,z,， FaceColor，w' PdgeCoior'，fnat')y 

id onixjabel('x- axis*) ,ylabelt'y- axis' ,zlabel('z- axis')itile(' mesh -sudi 

pausei 

set( ha， FaceColor '， at 

开始 网 格 片 的 颜色 设 为 白色 ,实际 上 得 到 的 是 网 格 图 ,这 与 高 层 数 mesh 所 画 髓 面相 同 ( 见 
图 4.15)。 和 暂停 后 ,重新 设置 网 格 片 的 颜色 ,得 到 着 色 表 面 图 (图 4.29 所 示 )。 

















mesh-surf 


王 axis 
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4.29 利用 曲面 对 象 绘制 的 曲面 
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习 题 四 
1. 绘制 下 列 曲线 。 
， 
(7y=Ta (G) y = 去 e- 
(3) e+7=1l 位 
2 
了 了 =5 昌 
2. 绘制 下 列 极 符 标 图 。 
12 
(1) p = Seosg+4 (= 态 
Go=z5-7 (0 p= 可 信 
3. 绘制 下 列 三 维 图 形 。 
coet 
中 | (2) z=5 
之 二 上 
了 ， 和 迎 立 阅 + 防 
(3) z= 全 + 本 (4) z= VE 


4, 分 别 用 plot 和 fplot 函数 绘制 下 列 分 段 函 数 的 曲线 。 
mVyTyzt+5，Y>0 
0， YE0 


+VTE 5，2<0 
5. 绘制 例 2.5 经 过 处 理 后 的 正 艾 泪 。 
6. 某 工 厂 2000 年 度 各 季度 产值 (单位 :万 元 ) 分 别 为 :450.6,395.9,410,2,.450.9, 试 绘制 折线 图 和 饼 图 ,并 说 


明 图 形 的 实际 意义 。 


7. 李 据 邱 + 二 蕊 -5 = 1 制 平面 昌 给 ,并 分 析 参 数 。 对 其 形状 的 影响 
8. 低层 绘图 操作 的 基本 思路 是 什么 ? 它 同 商 层 绘图 操作 相 比 有 何 特点 ? 


天 zx = 
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数值 计算 在 科学 研究 与 工程 应 用 中 有 非常 广泛 的 应 用 。 许 多 数值 计算 问题 ,用 其 他 程序 设 
计 语言 编程 求解 非常 麻烦 ,并 且 需 要 具备 去 门 的 数学 知识 及 一 定 的 程序 设计 技能 .而 用 MATLAB 
编程 ,往往 只 要 很 少 几 个 语句 即 可 完成 求解 任务 ,而且 它 编程 效率 高 ,对 程序 员 的 数学 背景 知识 
要 求 低 。MATLAB 这 种 强大 的 数值 计算 能 力 , 使 其 在 科学 计算 方面 成 为 了 用 户 的 首选 工具 。 

本 章 先 介绍 线性 代数 中 的 数值 计算 问题 ,包括 特殊 矩阵 ,矩阵 分 析 ` 线 性 方程 组 求解 等 内 容 ， 
然后 介绍 数据 处 理 和 多 项 式 计算 ,包括 数据 的 分 析 与 统计 ,数据 插值 .曲线 拟 合 及 多 项 式 计算 等 
内 容 ,最 后 介绍 数值 微 积分 . 常 微分 方程 数值 解 以 及 非 线性 代数 方程 求解 等 内 容 。 














s.1 特殊 和 矩阵 








本 节 在 矩阵 基本 运算 的 基础 上 ,讨论 特殊 矩阵 及 其 实现 问题 ,包括 矩阵 的 三 角 提 权 、 对 角 提 
取 以 及 特殊 矩阵 生成 等 内 容 。 


S5.1.1 对 角 阵 与 握 角 备 


1. 矩阵 的 对 角 元 素 

和 抢 阵 的 第 一 行 第 一 列 和 第 p 行 列 组 成 的 一 条 斜 线 称 为 主 对 角 线 ,有 时 把 主 对 角 线 就 简称 
为 对 角 线 ,把 与 主 对 角 线 垂直 的 另 一 条 对 角 线 称 为 次 对 角 线 。 只 有 对 角 线 上 有 非 0 元 素 的 乍 阵 
称 为 对 角 拢 阵 简称 对 角 阵 ,对 角 线 上 的 元 素 相 等 的 对 角 和 矩阵 称 为 标量 矩阵 或 数量 矩阵 ,对 角 线 上 
的 元 素 都 为 1 的 对 角 和 矩阵 称 为 单位 矩阵 。 矩 阵 的 对 角 线 有 许多 性 质 : 如 转 冒 运算 时 对 角 线 元 素 
不 变 , 相 似 变换 时 对 角 线 上 的 元 素 的 和 ( 称 为 年 阵 的 迹 ) 不 变 等 。 在 研究 矩阵 时 ,很 多 时 候 需 要 将 
矩阵 的 对 角 线 上 的 元 素 提 取出 来 形成 一 个 列 向 量 ,而 有 时 又 需要 用 一 个 向 量 构造 一 个 对 角 阵 。 

《1) 提取 矩阵 的 对 角 线 元 素 

设 4 为 mxan 矩 阵 ,diag(A) 函 数 提取 抢 阵 4 主 对 角 线 元 素 ,产生 一 个 具有 mintm,n) 个 元 素 
的 列 向 量 。 例 如 ,在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 ,得 到 的 结果 如 下 : 

太 = [10,20,30;40,50.60]; 

D= diag(A) 











30 
diag(A)} 函 数 还 有 更 进步 的 形式 diag(A,k), 其 功能 是 提取 第 条 对 角 线 的 元 素 。 与 主 对 
角 线 平行 , 住 上 为 第 1 条 \ 第 2 条 ,…\ 第 二 条 对 角 线 , 往 下 为 第 -1 条 ,第 -2 条 .…\. 第 - 条 对 
角 线 。 主 对 角 线 为 第 0 条 对 角 线 。 例 如 ,对 于 上 面 建立 的 4 矩阵 ,提取 其 主 对 角 线 两 侧 对 角 线 
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的 元 素 , 命 令 及 运行 结果 如 下 : 
DI = diag( 有 1) 
D= 
20 
氏 
ID2 = diag(A,- 1》 
TD = 
40 
(2) 构造 对 角 和 矩阵 
设 9 为 具有 普 个 元 素 的 向 量 ,diag(Y) 将 产生 一 个 x 的 对 角 怎 阵 , 其 主 对 角 线 元 素 即 为 
向 量 Y 的 元 素 。 例 如 ,在 MATLAB 命令 窗口 输 和 命令 ,及 得 到 的 结果 如 下 : 
diag([t,2, -1.47 
ans = 
0 0 0 
2 人 0 
0 -1 0 
0 0 0 4 
diag(V) 函 数 也 有 更 进 - - 步 的 形式 diag(V,k), 其 功能 是 产生 一 个 站 xmn(n= +181) 对 角 
阵 ,其 第 不 条 对 角 线 的 元 素 即 为 向 量 Y 的 元 素 。 例 如 


避 口 一 


diag(1:3，- 1) 

ans5 = 
站 人 0 0 站 
] 位 0 0 
0 2 0 0 
0 0 3 0 


例 5.1 先 建 立 5x5 竹 阵 4 ,然后 将 4 的 第 1 行 元 素 乘 以 1, 第 2 行 科 以 2,…, 第 5 行 乘 以 5。 

用 一 个 对 角 抵 阵 左 丢 一 个 矩阵 时 ,相当 于 用 对 角 阵 的 第 1 个 元 素 乘 以 该 矩阵 的 第 1 行 , 用 对 
角 阵 的 第 2 个 元 素 乘 以 该 矩阵 的 第 2 行 ,… ,依次 类 推 ,因此 只 需要 按 要 求 构造 一 个 对 角 物 阵 刀 ， 
并 用 刀 左 乘 4 即 可 。 命 令 如 示 及 运行 结果 : 

上 A= [17,0,1,0,15;23,5,7,14,16:4.0,13,0,22;10,12,19,21,3;11,1&,25,2.19]3 

D = diag([1,2,3,4,5]); 

Dx 二 名 用 了 D 左 乘 人 ,对 A 的 每 行 乘 以 一 个 指定 常数 


ans = 


5 0 5 110 站 
如 果 训 对 4 的 每 列 元 素 乘 以 同一 个 数 ,可 以 用 一 个 对 角 阵 右 乘 矩 阵 4。 
2. 和 矩 阵 的 三 角 阵 
三 角 矩 阵 简称 三 角 阵 ,三角 阵 又 进一步 分 为 上 三 角 阵 和 下 三 角 阵 ,所 谓 上 三 角 阵 , 即 矩 阵 的 
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对 角 线 以 下 的 元 素 全 为 0 的 一 种 矩阵 ,而 下 三 角 阵 则 是 对 角 线 以 上 的 元 素 全 为 0 的 一 种 矩阵 。 
(1) 下 三 角 和 矩阵 
与 矩阵 4 对 应 的 下 三 角 阵 召 是 与 4 同型 (具有 相同 的 行 数 和 列 数 ) 的 一 个 矩 阵 ,并 且 至 的 对 
角 线 以 下 ( 含 对 角 线 ) 的 元 素 和 4 对 应 相等 ,而 对 角 线 以 上 的 元 素 等 于 0。 求 矩阵 4 的 下 三 角 阵 的 
MATLAB 本 数 是 il(A)。 例 如 ,提取 矩阵 4 的 下 三 角 元 素 ,形成 新 的 矩阵 中 ,命令 及 运行 结果 如 下 : 
A= [37,10, - 842,19,8;0,34,，- 65]; 


B=tril(A) 

B= 
37 0 侨 
2 1 0 
人 4 -上 抱 


tual(A7 函 数 也 有 更 进一步 的 一 种 形式 tii(A,k) ,其 功能 是 求 矩 阵 4 的 第 让 条 对 角 线 以 下 的 
元 素 。 例 如 ,提取 矩阵 4 的 第 2 条 对 角 线 以 下 的 元 素 ,形成 新 的 矩阵 下 ,命令 及 运行 结果 如 下 : 

有 = [17,0,1,0,15123,5,7,14,16i4,0,I3,0,22;10,12,19,21,3;11,18,25,2,19]; 

8= ail(A,2) 


0 1 0 0 
23 5 7 1 0 
4 08 0 22 
10t21b92 3 
il 1I8 25 2 9 


(2) 上 三 角 和 矩阵 
人 在 MATLAB 中 ,提取 和 矩阵 4 的 上 三 角 和 矩阵 的 函数 是 in(A) 和 tiu(A,k), 其 用 法 与 提取 下 三 
角 和 矩阵 的 函数 til(A) 和 tGl(A,k) 完 全 相同 ,请 读者 自己 总 结 该 函数 的 基本 功能 和 用 法 。 


S.1.2 特 玖 二 陈 的 生成 


MATLAB 中 提供 了 一 些 函 数 , 利 用 这 些 函 数 可 以 很 方便 地 生成 一 些 特殊 抢 阵 ,下 面 介绍 郊 个 
常用 函数 的 功能 和 用 法 。 

1. 魔方 矩阵 

魔方 矩阵 有 一 个 有 趣 的 性 质 , 其 每 行 、 每 列 六 两 条 对 角 线 上 的 元 素 和 都 相等 。 对 于 mn 阶 谭 
方 阵 , 其 元 素 由 1,2,3,…,m2 共 到 个 整数 组 成 。MATLAB 提供 了 求 魔方 矩阵 的 函数 magice(n) ,其 
功能 是 生成 一 个 = 阶 魔方 阵 。 

例 5.2 将 101 ~ 125 这 25 个 数 填 人 一 个 5 行 5 列 的 表格 中 , 使 其 每 行 每 列 及 对 角 线 的 和 均 
为 565。 

首先 构造 一 个 5 阶 魔 方 矩 阵 ,使 其 每 行 、 每 列 及 对 角 线 的 和 均 为 65 ,然后 ,对 其 每 个 元 素 都 
加 100 后 这 些 和 都 变 为 55。 命 令 及 运行 结果 如 下 ， 

总 = 100 + magic(57 

B = 
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10 112 19 121 103 
11 18 123 102 109 
2. 范 得 蕊 德 矩阵 
下 面 是 一 个 范 得 蒙 德 (Yandermonde) 和 阵 的 实例 : 
1 tt 1 1 
8 42 1 
27 9 3 1 
125 2 3 1 
最 后 一 列 全 为 1, 倒数 第 二 列 为 一 个 指定 的 向 量 , 其 他 各 列 是 其 后 列 与 倒数 第 二 列 的 乘 
积 。 可 以 用 一 个 指定 向 量 生成 一 个 范 得 绽 德 矩阵 。 在 MATLAB 中 ,函数 vander(V) 生 成 以 向 量 了 
为 基础 向 量 的 范 得 蒙 德 矩阵 。 例 如 ,A = vander([1;2;3;5]) 即 可 得 到 上 述 范 得 蒙 德 矩阵 。 
3. 硕 尔 伯 特 矩 取 
1 


希 尔 伯 特 ( 王 Ibher) 矩 阵 的 每 个 元 素 心 = 诗 产 T。 在 MATLAB 中 ,生成 希 尔 伯 特 失 阵 的 函数 
是 hibh(n)。 希 尔 伯 特 矩阵 是 一 个 条 件数 ( 详 见 5.2.6 节 ) 很 差 的 矩阵 ,使 用 一 般 方法 求 送 会 因为 
原始 数据 的 微小 扰动 而 产生 不 可 靠 的 计算 结果 。MATLAB 中 ,有 一 个 专门 求 希 尔 伯 特 矩阵 的 道 
的 郑 数 imvhiib(n) ,其 巧 能 是 求 上 阶 的 希 尔 伯 特 抢 阵 的 北 矩 阵 。 

4. 特 普 利 茨 抢 阵 

特 普 利 蒋 (Toeplitz) 和 矩阵 除 第 1 行 第 1 刑 外 ,其 他 每 个 元 素 都 与 左上 角 的 元 素 相 同 。 生 成 特 
普 利 茨 矩阵 的 函数 是 toeplitz(x,y) , 它 生 成 一 个 以 * 为 第 1 列 ,y 为 第 1 行 的 特 普 利 欧 失 阵 。 这 里 
x，y 均 为 向 量 , 二 者 不 必 等 长 。 


远 = 

















5. 友和 矩 阵 
设 多 项 式 P(*) 为 : 
P(r) = Go" + Ge_1g" 中 二 和 0 
称 矩 阵 和 
1 0 -3 mm 
GEm Gn Qn am 全 
0 0 0 0 
= 1 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 II 0 


为 多 项 式 P(x) 的 友 抵 阵 。 在 5.2.7 中 将 指出 : P(x) 称 为 4 的 特征 多 项 式 ,方程 P(x) -0 的 根 
称 为 4 的 特征 值 。 

生成 友 追 隆 的 函数 是 :compan(P) ,生成 多 项 式 P 的 友和 抢 隆 。P 是 一 个 多 项 式 的 系数 向 量 ， 
高 次 宕 系数 排 在 前 , 低 次 宪 排 在 后 。 
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6 帕斯卡 算 阵 

我 们 知道 ,一 次 项 (x + y)” 展开 后 的 系数 随 ” 的 增 大 组 成 一 个 三 角 培 表 , 称 为 杨辉 三 角形 。 由 
杨辉 三 角形 表 组 成 的 矩阵 称 为 帕斯卡 (Paseal) 失 阵 。 范 数 pascal(n) 生 成 一 个 na 阶 的 帕斯卡 矩阵 。 

例 5.3 求 (x + yi 的 展开 式 。 

MATLAB 的 命令 及 运行 结果 如 下 : 

pasealk6) 


am 一 


1 
了 
1 
1 
1 1 35 了 0 126 
1 21 56 126 252 
其 次 对 角 线 上 的 元 素 1,5,10,10,5,1 即 为 展开 式 的 系数 。 





5S.2 矩阵 分 析 


抢 阵 是 MATLAB 的 基本 处 理 对 象 , 第 2 章 介绍 了 怎样 建立 失 阵 以 及 矩阵 的 基本 运算 ,读者 已 
经 感受 到 了 MATLAEB 在 处 理 和 矩阵 问题 时 带 给 用 户 的 方便 性 与 尖 活 性 ,这 一 节 继续 讨论 有 关 矩 阵 
的 计算 与 性 质 。 


S.2.1 媒 阵 纤 物 变 扶 


1, 矩阵 的 转 置 

转 置 是 抢 阵 的 一 种 最 常见 的 变形 。 所 谓 转 置 , 即 把 源 矩 阵 的 第 一 行 变 成 目标 矩阵 第 一 列 ,第 
二 行 变 成 第 二 列 ,… ,显然 ,一 个 严 行 ”天 的 矩阵 经 过 转 置 运算 后 , 变 成 一 个 = 行 严 列 的 矩阵 。 
设 4 为 严 xm 撼 阵 , 则 其 转 置 矩 阵 吾 的 元 素 定义 如 下 ， 

可 = 叶 = 212 

转 置 运算 符 是 单 斜 撤 号 (" )。 例 如 , 求 窍 阵 4 的 转 寺 矩阵 五 的 命令 为 瑟 = 4 。 

2. 符 阵 的 旋转 

在 MATLAB 中 ,可 以 很 方便 地 以 9 为 单位 对 矩阵 4 按 闭 时 针 方 向 进行 旋转 。 垂 阵 的 旋转 
利用 函数 mot90(A,k) ,功能 是 将 抢 阵 4 旋转 90" 的 上 倍 , 当 上 为 工时 可 省 略 。 例 如 ,将 和 4 按 首 时 
针 方向 旋转 90" ,命令 及 运行 结果 如 下 : 

A=[37,10,-8;2,.19.8;0,.34, -6]; 

















了 = rot90(A) 

B= 
-8 8 -后 
扫 1 对 


37 2 站 
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如 果 输入 的 函数 是 mt90(A,4) ,结果 应 该 是 什么 ?请 读者 思考 并 上 机 验证 自己 的 结论 。 
3. 矩阵 的 左右 翻转 
对 和 抢 阵 实施 左右 翻转 是 将 原 甜 阵 的 第 1 列 和 最 后 1 列 调换 ,第 2 列 和 倒数 第 2 列 调 换 ,…。 
MATLAB 对 和 抢 阵 4 实施 左右 翻转 的 函数 是 fiplr(A)。 针 对 上 面 建立 的 矩阵 4 ,将 其 左右 翻转 , 命 
令 及 运行 结果 如下 
BR= 生 plr(A) 
B = 
-8 10 37 
8 19 2 
-的 34 0 


4. 矩阵 的 上 下 翻转 
与 矩阵 的 左右 翻转 类 似 , 抢 阵 的 上 下 翻 转 是 将 原 矩阵 的 第 1 行 与 最 后 1 行 调换 ,第 2 行 与 倒 
数 第 2 行 调换 ,…MATLAB 对 和 抢 阵 4 实施 上 下 翻转 的 函数 是 fipud(A)。 


5.2.2 考 阵 的 遂 与 纺 遂 


1 抵 阵 的 逆 
和 抢 阵 的 送 是 线性 代数 中 的 一 个 基本 概念 。 对 于 一 个 方 阵 4 ,如 果 存 在 一 个 与 其 同 阶 的 方 阵 
如 ,使 得 ， 
4 了 = B4 = 了 工 (FT 为 单位 矩阵 ) 
则 称 召 为 4 的 逆 矩 阵 , 当 然 ,4 也 是 吾 的 逆 和 矩阵。 
求 一 个 抢 阵 的 着 是 一 件 非常 烦琐 的 工作 ,容易 出 错 , 但 在 MATLAB 中 , 求 一 个 矩阵 的 北非 常 
容易 。 求 方 阵 4 的 道 可 调用 函数 inv(A) 。 
例 5.4 用 求 道 矩阵 的 方法 解 线性 方程 组 。 
x+27+3z = 
| x+47+9z = -2 
x+8y+277 =6 


则 原 线性 方程 组 可 简写 为 


其 解 为 
并 一 条 
有 了 上 面 的 分 析 , 就 可 以 很 方便 地 应 用 MATLAB 求解 了 。 俞 令 及 运行 结果 如 下 ; 
上 = [1,2,341,4,9;1,8,27]; hb= [5,-2,6]'; 
x= inv( 生 )#hb 


23 .0000 
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-14.5000 
3 .6667 
用 求 系数 矩阵 逆 的 方法 求解 线性 方程 组 虽然 简单 ,但 MATLAB 不 推荐 用 户 这 样 做 。 一 般 情 
况 下 ,用 左 除 比 求 矩 阵 的 道 的 方法 更 有 效 , 即 x= A\b。 
2. 抵 阵 的 伪 逆 
如 果 矩 阵 4 不 是 一 个 方 阵 , 或 者 4 是 一 个 非 满 秩 的 方 阵 时 ,和 拖 阵 4 没有 道 矩 阵 , 但 可 以 找 
到 一 个 与 4 的 转 针 矩阵 4' 同 型 的 怎 阵 吕 ,使 得 
4B4 = 及 
了 4 旦 = 吾 
此 时 称 矩 阵 互 为 矩阵 4 的 伪 斤 (也 称 为 广义 这 矩 阵 ) , 记 作 4+ 。MATLAB 中 , 求 一 个 矩阵 伪 闻 的 
函数 是 pinv(A)。 
例 5.5 求 4 的 伪 着 ,并 将 结果 送 吾 。 





命令 及 运行 结果 如 下 : 

A= [3,1,1,1;1,3,1,151,1.3,[]; 

B= pinv(A) 

B = 
0.3929 -0.1071 -0.1071 
-0.1071 0.3929 -0.1071 
-0.1071 -0.1071 0.3929 
0.0357 0.0357 。 0.0357 


例 5.6 设 抑 阵 


0 
=|10 
0 


局 一 驯 
上 吕 驯 
二 二 六 


求 4 的 伪 道 。 
MATLAB 中 ,命令 及 运行 结果 如 下 : 
胡 = [0,0,0;0.1,050,0, 
Pinv( 吉 ) 


ans = 


本 例 中 ,4 是 一 个 奇异 卸 阵 ,无 一 般 意义 上 的 赣 矩 阵 , 故 本 例 中 求 4 的 伪 道 矩阵 。 此 外 , 例 
中 4 的 伪 逆 折 阵 和 4 相等 ,读者 不 要 由 此 得 出 一 个 错误 结论 :矩阵 的 伪 逆 矩阵 就 是 该 矩阵 本 身 。 
一 般 说 来 , 抢 阵 的 伪 逆 矩阵 和 自身 是 不 同 的 ,读者 不 妨 用 其 他 矩 梭 再 上 机 试 试 。 
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5.2.3 


方 竹 的 行 到 式 





行列 式 是 和 和 抑 阵 并 列 的 另 一 个 数学 报 念 。 把 一 个 方 阵 看 作 一 个 行列 式 ,并 对 其 按 行列 式 的 
规则 求 值 ,这 个 值 就 称 为 矩阵 所 对 应 的 行列 式 的 值 。MATLAB 中 , 求 方 阵 4 所 对 应 的 行列 式 的 








值 的 函数 是 det(A) 。 
例 5.7 用 克拉 默 (Crmamer) 方 法 求解 线性 方程 组 
2%1 二 2%2 一 3 十 xd4 = 生 
4xl1+3xz -- ax + 2x4 =6 
8xi1+5x2 -3q + 4x4 =12 
3xzj+3x -~- 2x + 2z =6 


根据 克拉 默 (Crmamer) 方 法 求解 一 个 = 阶 的 线性 方程 组 机 计算 n+ 1 个 行列 式 的 值 。 在 MAT- 
LAB 中 ,要 构造 "+ 1 个 矩阵 ,下 面 通过 MATLAB 提供 的 函数 来 完成 该 运算 。 程 序 如 下 : 

D=i2.2,-1,1;4,3,-1,248,5,-3,433,3,-2:2];  % 定 义 系数 答 阵 

b= [4;6:12;6]; 名 定义 常数 项 向 量 

Bl = [b,D(:,2:4)]; 镶 用 方程 组 的 右 疯 向 量 置换 D 的 第 1 列 


D2=[D 
0D3= [D 
D4=[Di 


(51:1),b,D(:,3; 饮用 方程 组 的 右 端 向 量 置换 D 的 第 2 列 
(1:2),b,D(: ,4: %% 用 方程 组 的 右 端 向 重 置 换 D 的 第 3 列 
(1:3),b]; 名 用 方程 组 的 右 端 向 量 置换 D 的 第 4 列 





DD= det(D): 

xl = det(D1)/DD， 
闻 =detD2)ADD; 
好 = det(D3)ZDD; 
玛 = det(D4)/DD， 


[xl, 了 2， 


了 双 , 双 ] 


程序 执行 后 的 输出 为 : 


1 


5.2.4 


1 -1 =-1 


振 阵 的 秋 


1. 向 量 的 线性 相关 
为 理解 矩阵 秩 的 概念 , 先 对 向 量 的 线性 相关 及 其 相关 概念 进行 概述 。 设 |xi, sz,…，,s 是 关 
个 向 量 , 并 且 每 个 向 量 含 有 同样 多 个 元 素 , 上 大 ,机 ,可 } 是 m 个 不 全 为 0 的 常数 。 称 > = 与 xf 





十 X2 二 














+ josn 为 向 量 组 zs，…s| 的 线性 组 合 ,或 者 称 为 | zz:，…, xj 的 线性 表示 。 


(1) 线性 相关 人 竹 
若 存在 不 全 为 0 的 一 组 常数 | 有 5 ,入 ,… ,如 上 ,使 得 


下 1 十 下 2X2 十 十 An 二 人 


称 向 量 组 | xi,, zz,…， 和 | 线性 相关 ,否则 , 称 其 线性 无 关 。 换 名 话说, 当 一 组 向 量 能 线性 组 合成 ! 
向 量 时 , 称 其 为 一 组 线性 相关 的 向 量 ,否则 , 称 其 为 线性 无 关 的 向 量 。 
(2) 线性 无 关 组 
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线性 无 关 的 一 组 向 量 称 为 线性 无 关 组 。 若 向 量 组 fxi,*a,…,x| 是 满足 某 种 条 件 的 线性 无 
关 组 ,并且 在 该 无 关 组 中 任意 添加 一 个 满足 条 件 的 向量 *, 则 向 量 组 1z, xi ,xz,… ,xz! 线 性 相关 ， 
称 | zl,xa ,xi 为 最 大 线性 无 关 组 。 对 于 三 维 向 量 , 设 zx; = (1.0,0) ,za = (0,1,0),xa = (0,.0， 
JJ) ,显然 , 1 za,xra,x3| 组 成 所 有 三 维 向 量 的 最 大 无 关 组 。 向 量 的 线性 无 关 组 有 一 个 基本 性 质 : 给 
成 线性 无 关 组 的 向 量 可 以 不 同 ,但 其 个 数 是 确定 的 。 对 于 三 维 向 量 , 可 以 找到 不 同 于 上 述 | ri， 
xz,za| 的 另 一 个 最 大 线性 无 关 组 ,但 该 最 大 无 关 组 也 一 定 是 由 3 个 线性 无 关 的 向 量 组 成 的 。 

2. 矩阵 的 秩 

一 个 移 阵 中 行 ( 列 ) 向 量 的 最 大 线性 无 关 组 包含 的 行 ( 列 ) 向 量 的 个 数 称 为 该 矩阵 的 秩 、 也 可 
把 邱 阵 的 秩 定义 为 矩阵 的 非 零 子 式 ( 子 式 就 是 一 个 所 阵 的 部 分 元 素 组 成 的 行列 式 ) 的 最 大 阶 数 ， 
后 一 种 定义 更 便于 实际 计算 一 个 罕 阵 的 秩 。 如 果 一 个 抢 阵 的 所 有 行 向 量 线性 无 关 , 称 该 矩阵 为 
行 潇 秩 ;一 个 矩阵 的 所 有 列 向 量 线性 无 关 , 称 该 矩阵 为 列 潇 悉 。 行 ( 列 ) 满 秩 的 方 阵 称 为 满 秩 抢 
阵 。MATLAB 中 , 求 矩 阵 秩 的 函数 是 rank(4A)。 例 如 , 求 例 5.7 中 方程 组 系数 矩阵 九 的 秩 , 命 令 及 
运行 结果 如 下 : 

D=[2,2,-1,1;4,3,-1,218,5, -3,413,3,-2,2]; 

r=rank(D) 





上 = 
人 


说 明 : 呈 是 一 个 满 秩 和 矩阵 。 
S.2.5 向 要 和 姓 阵 的 范 数 


庙 量 和 矩阵 的 荡 数 是 定义 在 向 量 和 和 抢 阵 上 的 一 种 非 负 实 值 函数 。 设 互 是 一 个 任意 向 量 或 
和 拖 阵 ,在 对 应 一 个 非 负 实数 | 蕊 外 ,并且 , 上 不 上 应 满足 3 种 性 质 : 

(1)》 当天 地 0 时 ,| 互 | >0; 瑟 =0 时 ,| 互 | =0。 

《2) 对 于 任意 常数 有 有 | 二 上 = JET 玫 | 。 

(3) 对 于 任意 两 个 向 量 或 矩阵 下 ,了 ,成 立 三 角形 不 等 式 

人 下 + 了 外 和 直下 让 二 十 卫 下 

则 称 这 样 的 函数 | X | 为 时 的 范 数 。 这 里 不 讨论 范 数 的 一 般 性 质 ,但 是 , 污 者 应 明确 ,向 量 和 和 矩 
隆 都 有 多 种 方法 定义 其 范 数 , 范 数 的 定义 不 同 , 范 数 值 也 就 不 同 ,因此 ,讨论 商量 和 竹 阵 的 范 数 
时 ,一定 要 者 清 是 求 哪 一 种 范 数 。 

1. 向 量 的 3 种 常用 范 数 及 其 计算 函数 

设 向 量 Y= (pm，…w) ,下面 讨 论 向 量 的 3 种 范 数 : 

人 1) 2- 范 数 和 Ya=Vo 主 二 全 十 庆 

(2)1- 荡 数 YI 人 =lol+lozl+…+1onl 

(3) m - 范 数 由 隐 |。 = maxllw 有 

从 上 述 定义 可 以 看 到 ,2 - 范 数 就 是 向 量 的 模 。MATLAB 中 , 求 这 3 种 向 量 范 数 的 函数 为 ， 

(1) nomm(V) 或 norm(V,.2) 计算 向 量 了 的 2- 范 数 

《2) norm(V,1) 计算 向 量 涉 的 1- 范 数 

(3) norm(V,inf) 计算 向 量 Y 的 - 范 数 
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例 5.8 设 y=(-1 二.D, 求 六 的 3 种 范 数 。 

人 净 令 及 运行 结果 如 下 : 

V=[-1,E2,1; 

YL=nom(y ,TD 优 求 了 的 1- 范 数 

Yl = 

2.5000 
=nom(V) 狗 求 了 的 2- 范 数 
到 = 
1.5000 
vif= nom(Y,inf) 呈 求 Y 的 凤 - 范 数 
vinf= 
1 

本 例 清 楚 地 说 明了 ,同一 个 向 量 的 不 同 范 数值 不 一 定 相同 。 

3, 矩阵 的 范 数 及 其 计算 函数 

前 面 已 经 说 明了 向 量 的 3 种 常用 范 数 及 其 在 MATLAB 中 的 计算 函数 .下面 以 向 量 的 范 数 为 
基础 来 定义 矩阵 的 范 数 。 

设 4 是 一 个 严 xa 的 矩阵 ,Y 是 一 个 含有 个 元 束 的 列 向 量 ,定义 

1 4 =max| 4 ,下 多 | =1 

因为 4 是 一 个 中 xn 的 矩阵 ,而 只是 一 个 含有 = 个 元 素 的 列 向 量 , 所 以 4- 丰 是 -个 含有 = 
个 元 素 的 列 向 量 。 前 面 已 经 定义 了 3 种 不 同 的 向 量 范 数 ,按照 上 式 也 可 定义 3 种 阜 阵 范 数 ,这 样 
定义 的 矩阵 范 数 | 4 || 称 为 4 从 属于 向 量 的 范 数 。 

士 式 只 给 出 了 矩阵 范 数 的 基本 定义 ,未 给 出 具体 计算 方法 ,完全 按照 上 式 是 难于 计算 一 个 矩 
阵 的 某 种 具体 范 数 的 。 从 属于 3 种 向 量 范 数 的 矩阵 范 数 计算 公式 是 (exu 系 和 矩阵 4 的 元 素 ) : 


GO 14i = 4rliL = md 补 all 
人 14 和 = ae TILAY1Li = Y 万 ,其 中 心 为 4 和 最 大 特征 值 。 


1141 = os HAv1 HE = ma 六 os 


MA4TLAB 中 提供 了 求 3 种 低 阵 六 数 的 函数 ,其 枉 数 调用 格式 与 求 向 量 的 范 数 的 函数 完全 相 
辣 , 这 里 不 再 著述 。 
例 5.9 求 矩 隆 4 的 3 种 范 数 。 


命令 及 运行 结果 如 下 : 
和 = [17.0,1,0,15423,5,7,14,16:4,0,13.0,22;10,12,19,21,3411,18,25.2,191， 
al = norm( 只 ,1) 色 求 4 的 1- 范 数 
al = 
态 
2= nom(A) 抒 求 A 的 2- 范 数 
达 2= 


589.3617 
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ainf = norm{ 和 ,inf) 台 求 A 的 m - 范 数 
Sinf = 
7 


S5.2.6 妊 阵 的 条 件数 和 侨 


1. 矩阵 的 条 件数 
在 求解 线性 方程 组 4 中 = 二 时, 一般 认 为 ,系数 定 阵 4 中 个 别 元 素 的 微小 扰动 不 会 引起 解 向 
基 的 很 大 变化 。 这 样 的 假设 在 工程 应 用 中 非常 重要 ,因为 一 般 系 数 失 阵 的 数据 是 由 实验 数据 获 
得 的 ,并 非 精确 值 ,但 与 精确 值 误 差 不 大 ,上 面 的 假设 可 以 得 出 如 下 结论 : 当 参 与 运算 的 系数 与 实 
际 精 确 值 误差 很 小 时 ,所 获得 的 解 与 问题 的 准确 解 误差 也 很 小 。 遗 久 的 是 上 述 假设 并 非 总 是 正 
确 的 。 对 于 有 的 系数 和 矩阵, 个 别 元 素 的 微小 拓 动 会 引起 解 的 很 大 变化 ,人 乍 计算 数学 中 , 称 这 种 矩 
阵 是 病态 矩阵 ,而 称 解 不 因 系 数 矩 阵 的 微小 扰动 而 发 生 大 的 变化 的 失 阵 为 良性 和 矩阵。 当然 ,良性 
与 病态 是 相对 的 ,需要 一 个 参数 来 描述 ,条 件数 就 是 用 来 描述 窍 阵 的 这 种 性 能 的 一 个 参数 。 定 义 
cond(4)= 由 414 
即 和 矩阵 4 的 条 件数 等 于 4 的 范 数 与 4 的 逆 托 阵 的 范 数 的 染 积 。 这 样 定义 的 条 件数 总 是 大 于 1 
的 。 条 件数 越 接近 于 1, 失 阵 的 性 能 越 好 ,反之 ,矩阵 的 性 能 越 差 。4 有 3 种 范 数 ,相应 地 可 定义 
3 种 条 件数 。MATTAB 中 ,计算 A 的 3 种 条 件数 的 函数 是 : 
《1) cond(4,1) 计算 4 的 1- 范 数 下 的 条 件数 , 即 
cond(4,1D= 站 4 4 
(2) cond(4) 或 cond(4,2) 计算 4 的 2- 范 数 下 的 条 件数 , 即 
cond(4)= 上 4 人 1 有 下 2 
(3) cond(4,inD 计算 4 的 m - 范 数 下 的 条 件数 , 即 
condt4 ,inD = 1 41。|A- 1 


2 2 3 
x| S -4 
了 8 9 


例 5.10 求 矩阵 


的 三 种 条 件数 。 
命令 及 运行 结果 如 下 : 
和 = [2,2.314,5,，- 6;7,8,9]， 
CI1= cond(A,1T) 
Cl= 
149.1429 
C2= cond(A) 
2= 
87.9754 
C3 = cond(A,inf) 
C3 = 
144.0000 
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2. 矩阵 的 迹 

和 抑 阵 的 迹 等 于 矩阵 的 对 角 丝 元 素 之 和 ,也 等 于 邱 阵 的 特征 值 之 和 。MATLAB 中 , 求 矩 阵 的 迹 
的 函数 是 tace(A)。 鲍 如 

X=[223i45 -6i789]; 

uace(X) 


16 
S.2.7 类 阵 的 特征 续 与 特征 向 量 


在 物理 学 力学 和 工程 技术 中 遇 到 的 机 械 振动 .电磁 振 划 及 其 稳定 性 问题 ,往往 可 归结 为 如 
下 的 数学 模型 。 对 于 mn 阶 方 阵 4 , 求 数 4 和 向 量 上 ,使 得 等 式 45 = 1 成 立 。 满 足 等 式 的 数 》 称 
为 4 的 特征 值 ,而 向 量 上 称 为 4 的 特征 向 量 。 实 际 上 ,方程 由 = 米 和 (4 - 17) 吉 = 0 是 两 个 等 
价 方程 。 要 使 方程 (4 - Mr)E =0 有 非 4 解 上 ,必须 使 其 系数 行列 式 为 0, 即 det(4 - 7) =0。 
线性 代数 中 已 经 证 明 ,行列 式 det(4 - 47 是 一 个 关于 4 的 次 多 项 起 ,因而 方程 det(4 - 
A1) =0 是 一 个 = 次 方程 ,有 n 个 根 ( 合 重 根 ), 就 是 怎 阵 4 的 = 个 特征 值 , 每 一 个 特征 值 对 应 无 
穷 多 个 特征 向 量 。 矩 阵 的 特征 值 问题 有 确定 解 ,但 特征 向 量 问题 没有 确定 解 。 
特征 值 和 特征 向 量 在 科学 研究 和 工程 计算 中 都 有 非常 广泛 的 应 用 。MATLAB 中 ,计算 失 阵 
和 4 的 特征 值 和 特征 向 量 的 函数 是 sig(A) ,常用 的 调用 格式 有 3 种 : 
(1) E= sig(A) 求 算 阵 4 的 全 部 特征 值 ,构成 向 量 瑟 。 
(2) [Y,D] = eig(A) 求 矩 阵 4 的 全 部 特征 值 ,构成 对 角 阵 呈 , 并 求 4 的 特征 向 量 构成 Y 的 
列 向 量 。 
《3) [V,D] = eig(A，mnobalance ') 与 第 2 种 格式 类 似 ,但 第 2 种 格式 中 先 对 4 作 相似 变换 ,后 
求 扯 阵 4 的 特征 值 和 特征 向 量 , 而 格式 3 直接 求 矩 阵 4 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
一 个 矩阵 的 特征 向 量 有 无 穷 多 个 ,eig 函数 只 找 出 其 中 的 n 个 ,4 的 其 他 特征 向 量 , 均 可 由 
这 ”个 特征 向 量 的 线 性 组 合 表示 。 
1 2 2 
村 [ -1 | 
4 -12 1 


例 5.11 设 和 矩阵 
用 3 种 不 同 的 格式 求 4 的 特征 值 和 特征 向 量 。 





命令 及 运行 结果 如 下 ; 
A= [1,2,2i1,- 1144,-12,1]; 
E= cig(A) 
卫 = 
1.0000 
0-0000 + 1.0000i 
0.0000 - 1-0000i 


[V,D] = eig(A) 
VY = 


16 基 础 简 





同 。 


0.9045 一 0.4432 + 0.5744i -0.4432 - 0D.5744i 
0.3015 -0.1904 + 0.1280i -0.1904 - 0.1280i 
-0.3015 0.1248 - 0.6368i 0.1248 + 0.6368i 
D - 
1.0000 日 0 
0 0.0000 + 工 0000i 
0 0 0.0000 - 1.0000i 
V,D] = sig(A,， nobalance ) 
Y = 
-0.9045 0.2689 - 0.6738i 0.2689 + 0.6738i 
~0.3015 人 .1480 一 人 .it753i 0.1480 + 吕 .1753i 
0.3015 .0544 + 人 ,6466i 0.0544 - 0,6466i 
D = 
1.0000 0 0 
0 0.0000 + 1.0000i 0 
0 0 0.0000 - 1.0000i 


可 以 看 出 ,用 不 同 的 调用 格式 求 得 的 特征 信 都 是 《1,i, - i), 但 所 求 的 特征 向 量 并 


例 5.12 用 求 特征 值 的 方法 解 方程 
3xz -7x4+Sxz2+2r-18=0 





先 构造 与 方程 对 应 的 多 项 式 的 友 年 阵 4 ,再 求 4 的 特征 值 。4 的 特征 值 即 为 方程 的 根 。 命 


令 及 运行 结果 如 下 
p=[3,-7;0,5,2,，- 18]; 
六 = compan(P) 旬 A 是 多项式 p 的 友 椒 阵 
xl = eig(A) 忽 求 & 的 特征 值 
xl = 
2.1837 
1.0000 + 1.0000i 
1.0000 - 1.0000i 


-0.9252 + 人 .719?3i 
一 0,9252 - 人 .7197i 


邓 = mots(p) 多 直接 多 项 式 的 零点 
达 = 

2.1837 

1.0000 + 1,0000i 

1.0000 - 1.0000i 


0.9252 + 0.7197i 
一 D.9252 - .7197i 


可 以 看 出 ,两 种 方法 求 得 的 方程 的 根 是 完全 一 致 的 ,实际 上 ,roots 函数 正 是 应 用 求 友 矩 阵 的 
特征 值 的 方法 来 求 方程 的 根 。 
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5.2.8 MATLAB 在 三 纵向 重 中 的 中 用 


三 维 向 量 在 解析 几何 和 高 等 数学 中 均 有 广泛 的 应 用 ,本 节 讨 论 如 何 和 用 MATLAB 来 实现 二 
维 向 量 的 一 些 基本 运算 ,所 讨论 的 大 部 分 问题 ,MATLAB 中 并 林 直 接 提 供 相应 的 处 理 函 数 ,需要 
使 用 命令 序列 或 程序 来 完成 。 

工 向 量 共 线 或 共 面 的 判断 

从 线性 代数 中 知道 , 当 两 个 向 量 线性 相关 时 , 则 这 两 个 向 量 组 成 的 矩阵 的 秩 小 于 >, 并 且 这 两 个 
向 量 共 线 ,否则 不 共 线 。 当 3 个 向 量 线性 相关 时 , 则 这 3 个 向 量 组 成 的 矩阵 的 秩 小 于 3, 并 且 这 3 个 
向 量 共 面 , 知 则 不 共 面 。 根 据 这 些 知识 ,很 容易 在 MATLAB 中 判断 三 维 向 量 的 共 线 、 共 面 问题 。 

例 5.13 设 X=(1,1,1), 了 =(-1,2,1),Z=(2,2,2), 判 断 这 3 个 向 量 的 共 线 , 共 面 问 题 。 

命令 如 下 : 

X=[l;i1iY=[-1,2,1]iZ= [2,2,2]; 

XY= [XiY]iYZ=[Y;Z];ZX=[Z;IX];IXYZ= [XiY;Z]; 

rank(XY) 

rank( 了 Z) 

rank(ZX) 

nunk(XTYZ) 

结果 分 别 是 2,2,1,2。 说 明 下 .了 不 共 线 ,了 、Z 不 共 线 ,Z .于 共 线 ,于 .了 、Z 共 面 (但 不 共 
线 )。 

作为 练习 ,请 读者 根据 上 述 方法 设计 一 个 函数 文件 ,其 参数 是 竺 判断 的 向 量 , 函 数值 是 判断 
结果 。 当 2 个 向 量 共 线 或 3 个 向 量 共 面 时 ,函数 返回 0, 含 划 返 加 1。 

2, 向 量 方向 余弦 的 计算 

设 了 = (x,y,z) 是 一 个 空间 三 维 向 量 ,r> 是 Y 的 长 度 , 称 向 量 画 = (xyvr,yvryzxr) 是 向 量 Y 
的 方向 余 艾 。 给 出 一 个 向 量 后 ,很 容易 求 得 该 向 量 的 长 度 *= norm(V,2), 从 而 可 以 方便 地 求 得 其 
方向 余弦 。 

例 S.14 设 向 最 了 = (5$, -3,2), 求 Y 的 方向 余弦 。 

建立 一 个 函数 文件 direct.m: 


fanction f=Kv) 











r= norm(y); 


fs [v(D)rv(2)Mrvv(3)Ar] 
end 
ITetum 
在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 ; 
v=[5,-3,2]; 
f= direcet(v) 
f = 
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0.8111 -0.4867 0.3244 
当然 ,也 可 不 设计 画 数 文件 ,而 在 MATLAB 命令 窗口 直接 输 和 人 命令; 
VY=[s,-3,2jir=nom(V)s 
D=[VGDvrY(2)veV(3)vr] 
D = 
0.81H1 -0.4867 0.3244 
3. 向 量 的 夹 角 


设 世 = (iaa) ,= (nn 52, 芭 ) 是 2 个 空间 向 量 ,rn .rm 分 别 是 媚 .『 的 长 度 ,( 可 ,YY) = 
tiO+aab+ub 是 术 了 的 内 积 ,9 是 世 .Y 的 夹 角 , 从 解析 几何 中 知道 ,向 量 的 内 积 与 夹 角 间 
的 关系 是 

(DY) = rracos6 

给 出 两 个 向 量 后 ,很 容易 通过 MATLAB 求 得 其 内 积 和 向 量 的 长 度 m mm, 从 而 通过 上 式 可 求 
得 两 个 向 量 的 夹 角 9。 

例 5.15 设 忆 =(10,0),7Y=(0,1,0), 求 5,7 间 的 夹 角 8。 

命令 及 运行 结果 如 下 ; 

U=[1.0.0];Y= [0,1,0]; 

rl = norm(U) ;rz = norn(V)z 

UV=U*Y'icosd= UVvrlvr2 

D= acos(eoed) 

D - 

1.5708 


结果 为 1.5708 红 度 , 即 90"。 容 易 看 出 , 避 .Y 分 别 是 直角 坐标 系 中 的 两 个 坐标 轴 Ox .Or 上 
的 单位 向 量 ,其 夹 角 显 然 是 90 。 

4. 两 点 间 的 臣 离 

设 忆 = (omyas),F= (oo3), 这 里 ,BY 即 可 以 理解 为 两 个 空间 点 的 坐标 ,也 可 以 理 
解 为 从 坐标 原点 到 该 点 的 向 量 。 当 对 其 理解 为 两 个 点 坐标 时 ,一 个 很 自然 的 问题 就 是 怎样 求 这 
两 个 点 之 间 的 距离 。 从 解析 几何 中 知 ,这 两 个 向 量 的 差 向 量 的 长 度 即 为 两 点 间 的 距离 。 

例 5.16 设 忆 =(10,0),V=(0,1,0), 求 双 、Y 两 点 间 的 距离 。 

命令 如 下 ， 

U=[1,0,0];V=[0.1,0];UY=U-YV; 

Ds=nom(UY) 

D -= 

] .4142 

5-. 向 量 的 向 量 积 
向 量 BY 的 向 量 积 也 是 一 个 向 量 , 记 为 妨 x Y。 xyY 的 方向 与 避 .Y 组 成 的 平 而 垂直 ， 
局 .Y、 xyY3 个 向 量 间 遵 守 右手 系 ; gx 不 的 长 度 等 于 也 的 长 度 与 Y 的 长 度 及 避 、Y 间 的 夹 角 
的 正 芝 三 者 的 匀 积 ,在 数值 上 等 于 以 吕 、Y 为 邻 边 组 成 的 平行 四 边 形 的 面积 。 向 量 积 在 求 与 已 
知 平面 竹 直 的 向 量 及 两 个 已 知 向 量 组 成 的 平行 四 边 形 而 积 时 非常 有 用 。 

设 忆 =(uavaava),V= (oo za), 根 据 向 量 代数 的 知识 , g、T 的 向 量 积 刀 x Y 可 以 用 一 
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个 行 列 式 来 表达 : 


世 x8= | 2 3 


1 


式 中 衬 了 分 别 是 坐标 轴 Dx .Or .0z 的 单位 向 量 。MATLAB 没有 直接 提供 求 两 个 向 量 的 向 量 积 
的 函数 ,但 利用 上 述 行列 式 可 以 计算 向 量 的 向 虽 积 。 


例 5.17 设 避 =(2,-3,1),Y=(3,0,4), 求 DxY。 
命令 如 下 : 
U=[2,-3,1]V=13,04]1: 肥 =eye(3)3 
AL= [WUIVSA2=[ 权 (23UTV1A3=LW( UV]; 
UV= [det(&Al) ,det(A2) ,det(A3) 
UV = 
-2 -5 9 
6, 向 量 的 混合 积 
设 世 =(ayaayaa),Y=(otso) 卫 =(oiyzavu) ,了 .了 歼 的 混合 积 定义 为 ( BY) = 





Z(8Yx 钱 ), 阿 基 代数 中 已 经 得 出 ,3 个 向 量 的 混合 积 可 以 用 -一 个 行列 式 来 表达 , 即 


积 。 


ECYX 人 用)=|m 人 有 


利用 上 述 行 列 式 就 可 以 与 出 计算 3 个 向 莉 的 混合 积 的 MATLAB 语句 了 。 
例 5.18 设 忆 =(0,0,2), 了 =(3,0,5),Wf= (1,1,0), 求 以 这 3 个 击 量 梅 成 的 六 面体 的 体 


这 3 个 向 量 的 混合 积 即 是 其 构成 的 六 面体 的 体积 。 命 令 及 运行 结果 如 下 : 
Us [0,0,2]iY= [3,0,5]; 肥 = [1.1.0]; 
A=LUViW]， 
det( 有 A)》 
6 
7. 点 到 平面 的 距离 
从 解析 几何 知 ,点 已 = (yazyoa) 到 平面 hx+ Br + Cz+ 嘱 =0 的 距离 -的 计算 公式 是 
4a+ Bu2+ Cu3t+ 隐 | 
根据 上 式 在 MATLAB 中 就 能 方便 地 计算 点 到 平面 的 距离 。 
屋 5.19 求 原点 到 平面 *+y+z=1 的 蝶 离 。 
命令 及 运行 结果 旭 下 ;: 
us= [0.0.0]ir= [1,11]; 旬 A=B=C=lal= 内 = 由 =0.D= -1 
T= absa(uxrv' -1)vnonm(v,2) 





T = 


日 .5774 
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5$.3 矩阵 分 解 与 线性 方程 组 求解 


S.3.1 妖 阵 分 解 


与 初等 代数 中 因 式 分 解 过 程 一 样 ,线性 代数 中 将 一 个 矩阵 表示 为 几 个 矩阵 的 乘积 的 过 程 称 
为 矩阵 分 解 。 和 矩阵 分 解 在 很 多 矩阵 运算 过 程 中 都 有 应 用 。MATILAB 中 有 许多 函数 可 进行 窍 阵 分 
解 ,下 面 讨论 其 中 几 个 常用 的 分 解 函 数 。 

1. 实 对 称 和 矩阵 的 QDQ 分 解 

如 果 一 个 抢 阵 的 转 置 矩阵 和 自身 相等 , 则 称 该 矩阵 为 对 称 抢 阵 ,进一步 ,如 果 对 称 和 矩阵 的 所 
有 元 素 均 为 实数 , 则 称 该 所 阵 为 实 对 称 卡 阵 。 从 线性 代数 中 知道 ,对 任何 一 个 实 对 称 掏 阵 4 ,都 
存在 正 交 矩阵 0{ 正 交 和 矩阵 是 满足 正 交 条 件 C'Q = 00' = 了 的 撼 阵 ) ,使 得 

0O40=D (了 为 对 角 抢 阵 》 
从 而 有 
4= 0D0' 

这 里 , 妃 是 由 4 的 特征 值 组 成 的 对 角 和 矩阵 ,而 & 是 对 应 的 特征 向 量 。 特 征 值 和 特征 向 量 都 可 以 
通过 seig(A) 求 得 ,因此 ,在 MATLAB 中 ,可 以 方便 地 将 实 对 称 矩阵 4 分 解 为 3 个 矩阵 乘积 的 形 
式 。 

















例 5.20 设 对 称 矩 阵 
2 146 
1215 
用 = 
4 .13 4 
， 6542 
对 4 进行 QDQ 分 解 。 
命令 如 下 : 
= [2,1,4;611,2,1,5;4,1,3,4;6,5:4;2]; 
[Q,D] = eig(4A) 
Q = 
-0.6081 0.2983 0.5157 0.5247 
.2885 一 站 .7789 0.4260 0.3586 
0.3113 0.5139 0.0570 0D.4762 
-1.2026 -0.2006 -0.7412 人 .0077 
D = 
一 1.1538 T D 0 
0 2.2449 0 0 
0 人 一 5.3556 人 
0 0 0 13.2645 
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2.0000 .0000 4.0000 6.0000 
1.0000 2.0000 1.0000 5.0000 
4.0000 1.0000 3.0000 4.0000 
5.0000 5.0000 4.0000 2.0000 
结果 与 4 相等 ,说 明确 实 将 4 分 解 为 了 QDQ' 的 乘积 。 
例 5,231 求 下 列 二 次 型 的 标准 形式 及 变换 抢 阵 。 
FUryy sz =s2+7+3R+4xy 二 2yz 二 22x 


设 


则 有 (zy，,z) = 瑟 4K。 

这 里 4 基 一 个 冬 对 称 年 阵 , 可 进行 QDQ 分 解 , 即 存在 正 交 和 矩阵 Q 和 对 角 和 矩阵 瑟 , 使 4 = 
22DG' 。 从 而 有 /xyz) = 天 (2DG' ) 大 = (和 2)D(CE) = ( 允 情 ) 语 (2 工 )。 作 线性 变换 了 = 
台大, 则 原 二 次 型 变换 为 二 次 标准 型 。 命 令 如 下 : 


有 = [1.2,1;2,1,151,1,33]; 
[Q,D] = sig(A) 
Q = 

0.7071 -0.5000 0.5000 


-0.7071 -0.5000 0.5000 
0.0000 0.7071 0.7071 


了 = 
-1.0000 0 0 
0 T.5858 吕 
0 0 级 .4142 


这 里 4 = CDC' , 作 线性 变换 :[a oz] = @Y= Cr,y,z, 即 
=0.707 1x -0.707 17 
四 -0.5x-0.Sy+0.707 1z 
如 = 0.5y +0.5y+0.707 1 
其 道 变换 是 : 


了 = -0.707 1u 一 0.5b +0.5g 
z=0.707 1 +0.707 1 
康 关 于 xz,y,z 的 工 次 型 化 为 关于 apya 的 标准 二 次 型 
wy,z)=E(UgW)= 一 2 上 +]1.S858O2+4.414 2z02 
2. 和 抢 阵 的 LU 分 解 
矩阵 的 LU 分 解 就 是 将 一 个 矩阵 表示 一 个 可 交换 下 三 角 矩 阵 和 一 个 上 三 角 矩 阵 的 乘积 形 
式 。 线 性 代数 中 已 经 证 明 ,只 要 方 阵 4 是 非 奇 异 的 , 即 det(A) 关 0 时 ,LU 分 解 总 是 可 以 进行 的 。 


=0.707 1u -0.Sb +0.5 纪 
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MATIAB 中 ,完成 LU 分 解 的 函数 是 : 
人 [LU]=lu(A) 将 方 阵 4 分 解 为 可 交换 下 三 角 称 阵 天 和 上 三 角 年 阵 忆 ,使 4 = 三 D。 
(2) [LU,P] =Imm(A) 将 方 阵 4 分 解 为 下 三 角 和 矩阵 工 和 上 三 角 矩 阵 也 ,使 Ph = 工 D、 
当 使 用 第 1 种 格式 时 ,年 阵 工 往往 不 是 一 个 下 三 角 和 矩阵 ,但 可 以 通过 行 训 换 成 为 一 个 下 三 


角 阵 。 设 
2 1 -2 
四 2 | 
25 3 





则 对 矩阵 4 进行 LU 分 艇 的 命令 如 下 : 
4A=[2,1,-251,2.1;2,5,3]; 


[L,U] = iu(A) 
L = 
工 .0000 0 0 
人.3000 0.3750 1.0000 
1 .0000 1.0000 站 
U = 
2.0000 1.0000 -2.0000 
0 4.0000 5.0000 
0 0 0.1250 
为 检验 结果 是 否 正 们 ,输入 命令 : 
LU=L*U 
LU = 
2 上 一 2 
1 2 1 
2 5 3 


说 明 结果 是 正确 的 。 例 中 所 获得 的 矩阵 工 并 不 旦 一 个 下 三 角 和 阵 ,但 将 第 二 、 三 行 互 换 后 ， 
即 可 获得 一 个 下 三 角 矩 阵 。 
下 面 通 过 一 个 实例 介绍 应 用 LU 分 解 求解 线性 方程 组 的 方法 。 
例 5.22 用 LU 分解 求 方程 组 
22) +Sz2 +443 + 24=20 
XI+3x2+243+TX4 二 1 
2xzi+10z +9xz3+7x4=40 
3zi +8xrzt+9x+2x4=37 


的 根 。 
写 出 方程 组 的 系数 矩阵 4 , 右 庙 项 向 量 卫 ,并 调用 lu(A) 对 4 进行 分 解 , 得 
25 41 四 20 0001 
1 3 21 加 11 0010 
= ，X=|“|，5-| |， 了 -= 
2 10 9 7 了 3 4 1000 
3 8 9 2 部 条 0100 
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原 方程 组 为 
4 = 五 
以 1U 分 解 结果 Ph = EL 代 人 ,得 
(LU = 本 
即 : 
LUX) = 瑟 
作 变 换 了 = 到 ,得 
ZI7= 了 配 
即 原 方程 组 的 求解 转化 为 对 2 个 :角形 方程 组 的 求解 


7 =37 
0.666 771+y=40 
0.666 771 -0.071 472 + y3 = 了 
0.333 371 +0.071 472 +0.68 和 +y4 = 10 
这 个 方程 组 很 容易 求解 ,从 第 ! 个 方程 开始 求解 , 顺 次 将 求解 结果 代 人 后 面 的 方程 , 即 可 求 
得 方程 组 的 全 部 解 。 将 求解 结果 代 人 下 面 的 方程 组 ,可 求 得 原 方程 组 4X = 五 的 解 。 
3xX1+8x2+953 二 274 = 六 
0.666 7xza +3x3+5.666 7xs = 7 
-1.7857x3+0.0714x4= 73 
-0.12x4= y4 
和 前 面 的 方程 组 类 似 , 这 个 方程 组 从 第 4 个 方程 开始 求解 , 顺 次 将 求解 结果 代入 前 面 的 方 
程 ,可 求 得 方 各 组 的 全 部 解 。 实 际 上 ,这 就 是 高 斯 消 元 法 的 思想 。 本 例 的 具体 求解 过 程 留 作 练 
习 。 
3. 算 阵 的 QR 分 解 
对 矩阵 4 进行 QR 分 解 ,就 是 把 4 分 解 为 一 个 正 交 矩 阵 Q 和 一 个 上 三 角 和 矩阵 忍 的 乘积 形 
式 。QR 分 解 只 能 对 方 阵 进行 。 对 年 阵 4 进行 QR 分 解 的 函数 是 [Q,R] = qr(A) ,根据 方 阵 4 , 求 
一 个 正 交 矩阵 Q 和 一 个 上 三 角 和 矩阵 奚 ,使 4 = CR。 例如 ,对 和 托 阵 


2 1 -2 
4=|1 2 1 
25 3 


进行 QR 分 解 的 命令 是 : “ 
A= [2,1,- 251,2,1;2,5,3]; 
[Q,R] = (4A) 
Q -= 
-0.6667 0.7362 0.1162 
-0.3333 -0.1550 -0.9300 
-0.6667 -0.6587 0.3487 
R = 


-3.0000 一 4.6667 一 上 .0000 
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9 -2.8674 -3.6097 
0 0 -0.162 
读者 可 以 验证 ,上 述 结果 @,R 满足 QQ = 90' = 大 OR =4, 说 明 所 得 结果 旦 正确 的 。 


S.3.2 线性 方程 组 未 解 


1. 线性 方程 组 解 的 一 般 讨论 

线性 代数 中 对 线性 方程 组 hx = 五 的 求解 理论 有 详细 讨论 ,这 里 对 其 作 一 个 归纳 : 

(1) 当 4 是 -个 满 秩 方 阵 时 ,方程 4x * 户 称 为 恰 定 方程 ,方程 有 惟一 解 了 = 4 ,这 是 最 
基本 的 一 种 情况 。 一 般 用 x= Ab 求解 速度 更 快 。 

(2) 当 方 程 组 右 端 向 量 5 = 0 时 ,方程 称 为 齐 次 方程 组 。 齐 次 方程 组 总 有 零 解 , 因 此 称 解 * = 
8 为 平凡 解 。 当 4 的 秩 小 于 半 时 , 齐 次 方程 组 有 无 穷 多 个 非 平 凡 解 ,其 通 解 中 包 食 n - rank(A) 个 
线性 无 关 的 解 向 量 ,用 MATILAB 的 丽 数 null(A，r7) 可 求 得 基础 解 系 。 

(3) 一 般 而 同 , 当 右 端 向 量 加 产 0 时 ,方程 组 系数 矩阵 秩 rank(A) 与 其 增 广 矩阵 的 秩 rank([A， 
b]) 是 判断 其 是 车 有 解 的 基本 条 件 ; 

加 当 mnk(A) = rmank([A,b]) =n 时 ,方程 组 有 惟一 解 :x=A\b 或 x=pinv(A)* bo 

轩 当 rank(A) = rank([A,b])<n 时 ,方程 组 有 无 穷 多 个 解 ,其 通 解 由 一 个 特 解 和 对 应 的 齐 次 
方程 组 4xr = 0 的 通 解 组 成 。 可 以 用 和 \b 求 得 方程 组 的 一 个 特 解 , 用 null(A,r') 求 得 该 方程 组 
所 对 应 的 齐 次 方程 组 的 基础 解 系 ,基础 解 系 中 包含 mn- rank(A) 个 线性 无 关 的 解 向 量 。 

图 当 rank(A) < rank([A,b]) 时 ,方程 组 无 解 , 即 没有 ,使 得 4r = 五 。 应 用 向 量 范 数 理论 ， 
即 没 有 x ,使 得 





1 4xr -12=0 

由 此 想到 ,是 否 有 *, 使 得 ‖ 4xz -也 1: 取 最 小 值 , 这 个 最 小 值 问题 是 有 解 的 ,其 解 为 x= 
Ah 或 x=piny(A)*b, 即 4 的 仍 道 夭 阵 与 的 乘积 。 

有 了 上 面 这 些 讨论 ,就 可 以 设计 解 线 竹 方程 组 的 一 般 函 数 了 。 丙 数 文件 如 下 : 

fanction [xy] = Hine _solution(A,b)》 

[m,n] = size(A)iy= []; 





谍 nomn(b) >0 甸 非 齐 次 方程 组 
这 rank(A) == rankft[a,b]) 先 方 程 组 相 容 
和 fraak(A) == 四 处 有 惟一 解 
xX= 由 bi 
else 名 方程 组 有 无 穷 多 个 解 .基础 解 系 


disp(" 原 方程 组 有 无 穷 个 解 ,其 齐 次 方程 组 的 基础 解 系 为 y?, 特 解 为 x'); 
yY=nml(Ar7i 
x=AAVb 
end 
else 双方 程 组 不 相 容 ,给 出 最 小 二 策 法 解 
disp( "方程 组 的 最 小 一 柔 法 解 是 :'); 
xx ANVbi 
end 
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else 色 齐 次 方程 组 
这 raak( 各 ) > = 扫 负 询 满 秩 
x= zerofmy1) 名 0 解 
else 镶 非 了解 
disp{ "方程 组 有 无 穷 个 解 ,基础 解 系 为 x'); 
x= mull( 和 rr7)5 
end 
end 
Tetumn 
2. 应 用 举例 
例 5.23 ” 求 下 列 线性 方程 组 
vi 十 2xa 一 3 + 4 =4 
4z+32 一 53+2r4 =6 


8xi+5xz 一 3x3+4xz4 =12 
3xi+3xa 一 2x3+2x4 =6 


的 解 。 
在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 
= [2,2,- 1,134,3,- 1,218,5, -3,443,3， -2.2]ib= [4,6,12,6]5 
[x,y] = line _solotion(A,b) 多 调用 自 定义 函数 
1.00000000000000 
1.00000000000000 
一 1 工 .00000000000000 
一 1.00000000000000 
y = 
[ 
结果 y = [] ,说 明 方程 组 只 有 惟一 解 。 为 验证 结果 ,在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 
及 


4 


12 
6 

说 明 所 求 结果 满足 原 方程 组 ,是 正确 的 。 

例 5.24 求 下 列 线性 方程 组 





2xl+7xa+3x3+4 =6 
3%1+5xz+T2x3+254 =4 
9xl+4x%2 十 %3 二 了 X4 = 了 2 


的 解 。 
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方程 组 有 4 个 未 知 数 , 但 只 有 3 个 方程 ,所 以 是 欠 定 方 彼 组 ,在 其 解 存在 的 情况 下 ,会 有 多 个 
解 . 在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 

A=[2.7,3,1;3,5,2,2;9,4,1,7]ib=[6,4,275 

[x,y7 = line solution(A,b) 

输出 结果 是 : 

原 方 程 组 丰 无 穷 个 解 ,其 齐 次 方程 组 的 基础 解 系 为  , 特 解 为 x 

机 aming: Rank deficient，rank = 2 tol = 8.6112e 一 015. 

> ImR: AMATLABS5 Y exam line solution,m at jins 10 


-0.18181818181818 


0.90909090909091 
0 
0 
y = 
0.09090909090909 一 0.81818181818182 
一 0D.45454545454545 人 .09090909090909 
1.00000000000000 0 
1.00000000000000 
?了 是 原 方程 组 所 对 应 的 齐 次 方程 组 的 基础 解 系 , 包 含 2 个 线性 无 关 的 解 向 量 。 为 检验 解 的 
正确 尾 ,输入 命令 : 
丰 关 六 


6.00000000000000 
4.00000000000000 
2.00000000000000 
说 明 x 三 实 是 原 方程 组 的 - ` 个 特 解 。 输 入 命令 : 
了 
1.0e -015 * 
0 0 
0.22204460492503 0 
0.11102230246252 -0.888i7841970013 
结果 很 小 ,说 明 y 是 原 方程 组 所 对 应 的 齐 次 方程 组 的 解 。 理 论 上 ,A * 了 的 结果 应 该 是 0 向 
量 , 但 由 于 计算 误差 ,这 里 显示 的 结果 已 经 很 好 了 。 
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s.4 数据 处 理 与 多 项 式 计 算 


5.4.1 雪 据 统计 与 分 析 


1. 求 乍 阵 最 大 和 最 小 元 素 

《1) 求 向 量 的 最 大 最 小 元 素 

求 一 个 向 量 X 的 最 大 元 素 的 函数 有 两 种 阐 用 格式 ,分 别 是 : 

全 y= max(X) 返回 向 量 X 的 最 大 元 素 存 人 y ,如果 和 中 包含 复数 元 未, 则 按 模 取 最 大 元 
素 。 

@@ [y,]J=max(X) 返回 向 量 X 的 最 大 元 素 存 人 7, 最 大 元 素 的 译 导 存 人 大 如果 X 中 包含 
复数 元 妹 , 则 按 寞 取 最 大 元 素 。 

求 向 量 X 的 最 小 元 素 的 函数 是 min(X) ,用 法 和 max(X) 完 全 相同 。 

(2) 求 矩 阵 的 最 大 和 最 小 元 素 

求 矩 阵 A 的 最 大 元 至 的 函数 有 3 种 调用 格式 ,分 别 是 : 

@ max(A)》 返回 一 个 行 向 量 ,向量 的 第 宦 个 元 素 是 A 抢 阵 的 第 并 列 上 的 最 大 元 素 。 

加 TY,U] = max(A) 返回 2 个 行 向 量 ,Y 向 量 记录 A 的 每 列 的 最 大 元 素 ,U 向 量 记录 每 列 最 
大 元 素 的 行 号 。 

鲜 mar(A,[],dim) dm 取 1 或 2。dim 取 1 时 ,该 函数 和 max(A) 完 全 相同 。dim 取 2 时 ， 
该 函数 返回 一 个 列 向 量 , 其 第 让 个 元 素 是 A 和 抢 阵 的 第 1 行 上 的 最 大 元 素 。 

求 最 小 元 素 的 函数 是 min, 其 用 法 和 max 完全 相同 。 

(3) 两 个 向 量 或 矩阵 对 应 元 素 的 比较 

函数 max 和 min 还 能 对 两 个 同 卉 的 向 量 或 矩阵 进行 比较 ; 

中 U= max(A,B) 4, 召 是 两 个 同型 的 向 量 或 矩阵 。 结 果 如是 与 4 , 吾 同 型 的 向 量 或 矩阵 ， 
己 的 每 个 元 素 等 于 4 ,如 对 应 元 素 的 较 大 者 。 

图 U=max(A,n) nm 是 一 个 标量 。 结 果 如 是 与 4 同型 的 向 量 或 矩阵 ,的 等 个 元 素 等 于 4 
对 应 元 素 和 = 中 的 较 大 者 。 








min 枉 数 的 用 法 和 max 完全 相 局 。 
例 5.25 求 官 阵 
13 -56 78 
= 25 63 -235 
378 2 563 
1 0 一 工 
的 每 行 及 每 列 的 最 大 和 最 小 元 素 ,并 求 整个 矩阵 的 最 大 和 最 小 元 。 
命令 如 下 : 


A= [13，- 56,78125,63，- 235178,25,56311.0, - 1]; 
max( 生 ,| ] ,2) 多 求 拇 行 蜡 大 元 素 





minf 上 aa [] .2) 仿 求 每 行 最 小 元 素 
ans = 
一 56 
一 235 
25 
-1 
max( 入] 名 求 每 列 最 大 元 素 
ans = 
78 6 563 
minf 入 》 多 求 每 列 最 小 元 素 
ans = 
一 56 一 235 
max( max( 呈 )) 狗 求 整个 矩阵 的 最 大 元 素 
ans = 
563 
minfmin( 入) 包 求 整个 矩阵 的 最 小 元 素 


一 235 

2. 求 矩阵 的 平均 值 和 中 值 

所 谓 中 值 , 是 指 在 数据 序列 中 其 值 的 大 小 恰好 处 在 中 间 的 元 素 。 例 如 ,数据 序列 - 2,5.7,9， 
12 的 中 值 为 ?, 因 为 比 它 大 和 比 它 小 的 数据 均 为 2 个 , 即 它 的 大 小 恰好 处 于 数据 序列 各 个 值 的 中 
间 ,这 是 数据 序列 为 奇数 个 的 情况 ;如 果 为 偶数 个 , 则 中 值 等 于 中 间 的 两 项 之 平均 值 。 例 如 ,数据 
序列 -2.5,6,7,9,12 中 ,处 于 中 间 的 数 是 6 和 ?, 故 其 中 值 为 此 两 数 之 平均 值 6.5。 

求 矩 阵 和 向 量 元 素 的 平均 值 的 函数 是 mean, 求 中 值 的 函数 是 median。 它 们 的 调用 方法 和 
max 冰 数 完全 相同 。 设 五 是 一 个 向 量 ,4 是 一 个 矩阵 ,两 个 函数 的 用 法 如 下 ， 

mean(X) 返回 向 量 忆 的 算术 平均 值 。 

inedian(X) 返回 向 量 互 的 中 值 。 

mean(A) 返回 一 个 行 向 量 ,其 第 让 个 元 素 是 4 的 第 ; 列 的 算术 平均 值 。 

median(A) 返回 一 个 行 向 基 ,其 第 ;个 元 素 是 4 的 第 ; 列 的 中 值 。 

mean(A,dim) 当 dim 为 1 时 ,该 函数 等 同 于 mean(A), 当 din 为 2 时 ,返回 一 个 列 向 量 , 其 
第 i 个 元 素 是 4 的 第 ; 行 的 算术 平均 值 。 

median(A,dim) 当 dim 为 1 时 ,该 函数 等 同 于 median(A), 当 dim 为 2 时 , 返 国 一 个 列 向 量 ， 
其 第 半 个 元 素 是 4 的 第 行 的 中 值 。 

3. 和 阵 元 素 求 和 与 求 积 

矩阵 和 向 量 求 和 与 求 积 的 基本 函数 是 smm 和 prod, 其 使 用 方法 和 max 类 似 ,说 明 如 下 : 
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sum(X) 返回 


向 量 下 各 抑 素 的 和 。 


prod(X) 返回 向 量 到 各 元 素 的 乘积 。 


sum(&A) 返回 一 
prod(A)》 返回 一 


sum( 入 ,dim) 





个 行 向 量 , 其 第 ;个 元 素 是 4 的 第 ; 列 的 元 素 和 。 
个 行 向 量 , 其 第 ;个 元 素 是 4 的 第 ; 列 的 元 素 乘积 。 
当 dim 为 1 时 ,该 函数 等 同 于 sum(A) , 当 dim 为 2 时 ,返回 一 个 列 向 量 , 其 第 

















个 死 素 是 4 的 第 ? 行 的 各 元 素 和 。 


prod( Adim) 


当 dim 为 1 时 ,该 函数 等 同 于 prod(A), 当 dim 为 2 时 ,返回 一 个 列 向 量 , 其 第 


z 个 元 素 是 4 的 第 行 的 各 郊 素 乘积 。 
例 5.26 求 和 矩阵 4 的 每 行 元 素 的 乘积 和 合 部 元 素 的 乘积 。 


命令 如 下 : 


A= [1,2,3,4;5,6,7,8;9,10,11,12]， 


S= prod(A,2) 
S = 
24 
1680 
11880 
pmd(S) 
ans = 


479001600 


色 求 A 的 全 部 元 素 的 乘积 


4. 矩阵 元 素 累加 和 与 果 乘 积 
设 豆 = (aaazi yn) 是 一 个 向 量 ,8 、 琴 是 与 也 等 长 的 另外 两 个 向 量 ,并 且 


称 V 为 巡 的 累加 和 


-2 us 村 中 


-05 让 站 
向 量 ， 吊 为 忆 的 旭 滋 积 向 量 ， MATLAB 中 ,使 用 cumsum 和 cumprmd 函数 能 方 


便 地 求 得 向 量 和 和 矩阵 元 素 的 累加 和 与 累 乘 积 向 量 ,函数 的 用 法 和 sum 及 prod 相同 ,说 明 如 下 : 
cumsum(X) 返回 向 量 丰 累 加 和 向 量 。 
cumprod(X) 返回 向 量 X 累 乘积 向 量 。 
eumsum(A) 返回 一 个 矩阵 ,其 第 守 列 是 4 的 第 ; 列 的 累加 和 向 量 。 
eumprod(A) 返回 一 个 矩阵 .其 第 i 列 是 4 的 第 ; 列 的 累 乘积 向 量 。 


eumsumk 太 ,dim) 


其 第 ;i 行 是 4 的 第 ! 行 


cumprod( Adimy》 
其 第 守 行 是 4 的 第 ; 


' 当 dm 为 1 时 ,该 函数 等 同 于 cumsum(A) , 当 dim 为 2 时 ,返回 一 个 矩阵 ， 
的 累加 利 向 量 。 
当 dim 为 1 时 ,该 函数 等 同 于 cumprod(A) , 当 dim 为 2 时 ,返回 一 个 向 量 ， 
行 的 累 乘 积 向 量 。 


例 5.27 求 向 量 刀 =(14.2!1.3!1.…,101)。 


命令 如 下 : 
X= cumprod(1;10) 
其 = 
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Columns 1 through 6 
] 了 [ 24 120 720 


Columns 了 througb 10 
5040 40320 362880 3628800 


5. 标准 方差 
对 于 具有 六 个 元 素 的 数据 序 询 xi ,xy，zs 





其 中 , 必 为 
标准 方差 的 计算 在 数理 统计 中 是 一 项 基本 工作 。MATLAB 中 ,提供 了 计算 数据 序列 的 标准 
方差 的 函数 std。 对 于 向 量 素 ,std(X) 返 回 一 个 标准 方差 。 对 于 和 矩阵 4 ,std(A) 返 回 一 个 行 向 量 ， 
它 的 各 个 元 素 便 是 矩阵 4 各 列 或 各 行 的 标准 方差 。std 函数 的 一 般 调用 格式 为 : 
atd( 睛 ,FLAG ,dim) 
其 中 dm 取 1 或 ?2。 当 dim =1 时 , 求 各 列 元 素 的 标准 方差 ; 当 dim =2 时 , 则 求 各 行 元 素 的 标准 
方差 。 FLAC 取 0 或 1, 当 FLAG=0 时 , 按 Si 所 列 公 式 计 算 3S, 当 FLAG = 工时 , 按 8$z 所 列 公 式 计 
算 S。 缺 省 FLAG = 0,dim = 1。 
6. 元 素 排 序 
对 向 量 元 素 进行 排序 是 一 个 经 常 性 的 操作 ,MATLAB 中 对 向 量 碟 是 排序 申 数 是 sot(X), 函 
数 返 回 一 个 对 互 中 的 元 素 按 升 序 排列 的 新 向 量 。 
so 函数 也 可 以 对 矩阵 4 的 各 列 ( 或 行 ) 重 新 排序 ,其 调用 格式 为 : 
[Y,I = sort(&,dim) 
其 中 dim 指明 对 4 的 列 还 是 行进 行 排序 , 若 dim = 1, 则 按 列 排 , 若 dimn = 2, 则 按 行 排 。Z 是 拓 序 
后 的 矩阵 ,而 工 记录 了 中 的 元 素 在 4 中 的 位 置 。 
例 5.28 对 下 列 矩 阵 做 各 种 排序 。 














命令 如 下 : 
A=[1.-8,5;4,12,6;13,7,- 13]; 
sur 有 A) 双 对 入 的 每 列 按 升序 排序 
ans = 
1] -8 -13 
引 了 5 
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一 sort( -二 ,2) 免 对 A 的 每 行 按 降序 排序 


ans = 
5 1 -8 
126 4 
13 ?7 -1 
[XI = som(AA)》 免 对 人 
= 
1 -8 -13 
4 7 5 


S.4.2 雪 值 衫 什 


按 列 排序 ,并 将 每 个 元 素 所 在 行 导 送 矩阵 I 


设 画 数 y = Ax) ,如 果 我 们 已 经 知道 了 对 于 和 白 变 量 下 的 一 组 取 值 下 = (xxa2,…，,z)》, 对 应 


的 咕 数 值 为 


71T=A(zl) 
72= 所 za) 


Ja = 大 to) 


称 瑟 = (xyza,…， 知 ) 为 采样 点 ,而 了 = (yi，7a，…, 因 ) 是 函数 在 采样 点 的 样本 值 。 数 值 插值 的 
任务 就 是 根据 上 述 条 件 构造 一 个 函数 y = E(#) ,使 得 在 于 = (ziyza,…， 和 r) ,有 


且 在 两 个 相 邻 的 采样 点 (za .myD(i= 1,2， 
是 光滑 的 ,并且 采样 点 足够 密 , 一 般 在 采样 


7= (xi) 
Jo = EM)》 


Jo= ECzo) 


人 11) 之 间 ,g(z) 光 滑 过 度 。 如 果 被 插值 函数 FLx》 


区 间 内 ,F(z) 与 g(x) 比 较 接近 。 插 值 函 数 g(* ) 一 般 


由 线性 函数 .多项式 、 样 条 函数 或 这 些 函数 的 分 段 函 数 充 当 。 
数值 插值 方法 在 实际 工作 中 有 广泛 的 应 用 。 在 工程 测量 和 科学 实验 中 ,所 得 到 的 数据 通 党 
都 是 离散 的 。 如 果 要 得 到 这 些 宛 散 点 以 外 的 其 他 点 的 数值 ,就 需要 根据 这 些 已 知 数据 进行 插值 。 
根据 被 插值 本 数 的 自 变量 个 数 , 播 值 问题 分 为 一 维 插值 ,二 维 插值 和 多 维 插值 等 ;根据 是 用 
分 段 直 线 多项式 或 样 条 函数 来 作为 插值 函数 ,插值 问题 又 分 为 线性 插值 .多 项 式 插值 和 样 条 择 


值 等 。MATLAB 中 ,对 上 述 癌 题 均 提供 了 相 
工 . 一 维 数 值 插值 
如 果 被 插值 函数 是 一 个 单 变量 函数 , 则 
有 线性 方法 .最近 方 法 .三 次 样 条 和 三 次 插 


应 的 函数 ,下 而 逐一 对 其 进行 介绍 。 





数值 插值 问题 称 为 一 维 插值 。 一 维 插值 采用 的 方法 
什 。MATLAB 中 ,实现 这 些 插值 的 函数 是 intemp1。 其 
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调用 格式 为 ; 
YI = intemp1(X,Y,XI， method ') 

函数 根据 X.Y 的 值 ,计算 函数 在 X1 处 的 值 。8 、Y 是 两 个 等 长 的 已 知 向 量 , 分 别 拱 述 采样 
点 和 样本 值 ,X1 是 一 个 向 量 或 标量 ,描述 和 欲 插值 的 点 ,71 是 一 个 与 81 等 长 的 播 值 结 果 。method 
是 插值 方法 ,允许 的 取 值 有 ' linear '( 线 性 插值 ) ， nearest '( 最 近 插 值 ) ' spline'( 三 次 样 条 插值 )、 
"eubic (二 次 多 项 式 插 值 ), 缺 省 值 是 ' linear '。 

注意 :1 的 取 值 范围 不 能 超出 下 的 给 定 范围 ,否则 ,会 给 出 “NaN” 错 误 。 

例 5.29 腹 不 同 的 插值 方法 计算 sin(x) 在 r/2 点 的 值 。 

这 是 一 个 一 维 插值 问题 。 在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 


X=0;0.2:piiY= sin(X); 镀 纵 出 X 
intemplKX,Y,Pi/2》 铸 用 缺 省 方法 ( 即 线性 择 值 方法 ) 计 算 sin(xv2) 
ans = 
0.9975 
jnterp1(X,Y,pi/2 nearest ') 免 用 最 近 方法 计算 sin(xz2) 
10.9996 
interp1CX ,Y ,Pir2， linear ')》 人 钨 用 线性 方法 计算 sinfr/2》 
ans= 
0.9975 
interp1(X,Y,pi/2。' spline 驳 用 三 次 样 条 方法 计算 sin(rz2) 
ans= 
1.0000 
jnterpl( 和 ,了 Y,pi2，， cubic 锅 用 三 次 多 项 式 方法 计算 sin(rx/2) 
ans 二 
1.0000 


例 中 ,三 次 样 条 和 三 次 多 项 式 的 插值 结果 最 好 ,最 近 方法 次 之 ,线性 方法 最 差 ,但 不 能 认为 什 
么 情况 下 都 是 这 样 的 。 播 值 方法 的 好 坏 依赖 于 被 插值 冰 数 ,没有 一 种 对 所 有 函数 都 是 最 好 的 插 
值 方法 。 

MATLAB 中 有 一 个 专门 的 三 次 样 条 播 值 丽 数 Y1 = spline(X,Y,X1) ,其 功能 及 使 用 方法 与 函 
歼 YL = intempl(X,T,X1， spline 7 完全 相同 。 

例 5.30 某 检测 参数 了 随时 间 : 的 采样 结果 如 表 5.1, 用 数值 插值 法 计算 := 2.7.12,17 ,22， 
17,32,37,42,47,52,57 时 了 的 值 。 


表 5.1 检测 参数 /与 时 间 / 的 采样 结果 





























上 0 S 10 15 20 25 3 
拖 3.2015 2.256 879.5 1835.9 2968.8 4136.2 5237 . 
上 5 知 用 50 > 印 6 








上 6152.7 6725.3 6848.3 6403.5 6824.7 3328.5 3857.6 
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这 是 一 个 一 维 数值 插值 问题 ,命令 如 下 : 
T=0:5:651 
X=2:5:57; 
了 = [3.2015.2.2560.879.5,1835 .9,2968 .8 ,4136.2.5237.9,6152.7，... 
6725.3 ,6848 .3,6403 .5,6824 .7,7328 .5,7857.6] ; 
Fi = inteml(T,P,X) 包 用 线性 方法 插值 
Fl = 。 
1.0e+003 * 
0.0028 0.3532 。 1.2621 。 ?2.2891 3.4358 。 4.5769 
5.6038 6.3817 6.7745 6.6704 6.5720 。 7.0262 
FL = interpl(T,F,X，mnearest ') % 用 最 近 方 法 插值 
FI = 
1.0e +003 * 
0.0032 0.0023 0.8795 1.8359 2.9688 。 4.1362 
5.2379 ”6.1527 6.7253 6.8483 。 6.4035 6.8247 
FE = interpT(T,F,X， splins 名 用 三 次 样 条 方法 插值 
Fi = 
1.0 e+003 * 
-0.1702 0.3070 1.2560 2.2698 。 3.4396 。 4.5896 
5.6370 6.4229 6.8593 6.6535 6.4817 7.0441 
FL = interpl(T,F,X， eubic 7) % 用 三 次 多 项 式 方法 插值 
FI = 
1.0e+003 * 
-0.1026 0.2861 1.2479 2,.2747 3,4364 4.5906 
5.6337 6.4280 6.8341 6.6697 6.5057 7.0191 
2. 二 维 数值 插值 
当 采 样 变量 只 与 一 个 参数 相关 时 ,可 以 选 定 一 个 检测 区 间 ,记录 下 采样 值 ,并 根据 对 参数 的 
采样 值 来 构造 一 个 一 维 丽 数 ,从 而 应 用 该 本 数 计算 参数 在 插值 点 的 值 ,这 就 是 一 维 插值 问题 。 自 
然 , 某 采 样 变量 依据 两 个 参数 变化 时 ,其 采样 点 就 应 该 是 一 个 由 这 两 个 参数 组 成 的 一 个 平面 区 
域 ,插值 函 数 也 是 一 个 二 维 函 数 。 对 依赖 于 两 个 参数 的 函数 进行 插值 的 问题 称 为 二 维 插值 问题 。 
同样 ,MATLAB 中 ,提供 了 解决 二 维 插值 问题 的 函数 。 其 调用 格式 为 : 
ZI = interp2(XY,ZX1,YL1，method '》 
其 中 天 了 是 两 个 向 基 ,分别 描 述 两 个 参数 的 采样 点 ,2 是 与 参数 采样 点 对 应 的 采样 变量 的 样本 
值 ,1、z1 是 两 个 向 量 或 标量 ,描述 欲 插值 的 点 。method 的 取 值 与 一 维 搬 值 函数 相同 。 
同样 , Y1 .yl 的 取 值 范围 不 能 超出 工 . 了 的 给 定 范围 ,否则 ,会 给 出 "NaN ”错误 。 
例 5.31 设 Z= 空 + 姑 , 对 了 函数 在 (0,1) x(0,2) 区 域内 进行 插值 。 
命令 如 下 : 
x=0:0.1:10;y=0:0.2:20; 
[X,Y] = meshgrid(x,y); 
Z=X2+T. 25 
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intem2(x,y,2.0.5.0.5) 

ans= 

0.5100 
imterm2(xz,7,Z,20.50.6].0.4) 
ans= 

0.4100 0.5200 
interp2(x,y,Z,10.50.6].[0.40.57) 
ans= 

0.4100 0.6200 
intctp2(x,y,Z,[0.50.6] [0.40.5]) 
ans= 

0.4100 0.5200 

0.5100 0.6200 


忽 对 函数 在 (0.5,0.5) 点 进行 插值 


对 对 两 数 在 (0.5.0.4) 点 和 (0.6,0.4) 点 进行 插值 


名 对 责 数 在 (0.5.0.4)} 点 和 (0.6,0.5) 点 进行 插值 


怠 对 函数 在 (0.5,0.4),(0.6.0.4).(0.5.0.5) 和 (0.6,0.5) 点 进行 插值 


如 泉 息 提 高 插值 精度 ,可 选择 插值 方法 为 ' spline ,对 于 本 例 , 精 度 可 以 提高 。 输 入 命令 : 


interp2(x,y,Z,[0.5 0.6]',[0.4 0.5]，spline ) 


ans = 
站 -4100 0.35200 
0.5000 全 .6200 


3. 三 维 数值 插值 


对 三 维 函 数 捅 值 的 函数 是 intem3, 其 使 用 方法 和 intermp2 相同 。 其 调用 格式 为 : 
丽 1 = interp3(X,Y,Z, 丽 ,X1,TY1 ,ZL method ') 
函数 返回 三 维 插值 结果 。 其 中 下. 了、Z 是 3 个 向 量 , 分 别 描述 3 个 参数 的 采样 点 ,多 是 与 参 
数 采样 点 对 应 的 采样 变量 的 样本 值 ,Y1.Y1.Z1 是 3 个 向 量 或 标量 ,描述 欲 插值 的 点 。method 是 
插值 方法 ,可 选 , 其 取 值 与 一 .二 维 插值 函数 相同 。 
注意 :XY1 .Y1、Z1 的 取 值 范围 不 能 超出 大 .了 、Z 的 给 定 范围 ,否则 ,会 给 出 “NaN "错误 。 


5.4.3 曲线 杖 合 
t. 曲线 拟 合 与 最 小 二 乘法 


与 数值 插值 类 似 ,曲线 拟 合 的 目的 也 是 用 一 个 较 简单 的 函数 去 逼近 一 个 复杂 的 或 未 知 的 函 
数 ,所 依据 的 条 件 都 是 在 一 个 区 间 ( 或 一 个 区 域 ) 上 的 有 限 个 著 样 点 的 函数 值 。 数 值 插值 要 求 盘 
近 函 数 在 采样 点 与 被 逼近 函数 相等 ,在 要 求 通 近 函数 是 一 个 统一 (而 不 是 分 段 函 数 ) 的 较 简单 的 








哮 数 (如 多 项 式 ) 时 ,并 非 总 能 满足 ; 





线 氢 合 放弃 在 插值 点 两 者 完全 相等 的 要 求 ,条 具 要 求 两 者 





之 差 的 平方 和 最 小 ,这 就 是 最 小 二 乘法 的 基本 思想 。 设 /xs) 是 被 插值 函数 ,p(x) 是 一 个 多 项 式 ， 


在 采样 点 的 取 值 如 表 5.2 所 示 。 


表 5.2 函数 采样 示意 家 

















工 2 2 名 和 囊 
天 二) 及 户 及 的 六 
(3) 冲 Pz 可 罗 订 
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当 >7(A - P2 最 小 时 , 称 p(x) 是 (zx) 的 一 个 最 佳 平方 逼近 (也 称 为 最 小 二 乘 逼 近 )。 数 学 
上 已 经 证 明 , 上 述 最 小 二 乘 盘 近 问 题 的 解 总 是 确定 的 .有 关 的 证 明 推 导 过 程 , 有 兴趣 的 读者 请 参 
考 有 关 资 料 。 

2. 曲线 拟 合 的 实现 

曲线 采用 最 小 二 乘法 则 进行 拟 合 时 ,实际 上 昆 求 一 个 系数 向 基 ,该 系数 向 量 是 一 个 多 项 式 的 
系数 。MATLAB 中 ,提供 了 解决 使 用 最 小 二 乘法 进行 曲线 拟 合 的 冰 数 。 调 用 格式 为 ; 

[P,S- = polyit(X,Y,m) 

函数 根据 采样 点 下 和 采样 点 函数 值 了 ,产生 一 个 m 次 多 项 式 己 及 其 在 采样 点 的 误 益 向 量 
S。 其 中 在 .了 是 两 个 等 长 的 向 量 , 忆 昆 一 个 长 度 为 +1 的 向 量 。 

例 5.32 用 一 个 5 次 多 项 式 在 区 问 [0,2r] 内 站 近 函 数 smn(x)。 

在 给 定 区 问 上 ,均匀 地 选择 50 个 采样 点 下 ,并 应 用 sin{ 于 ) 讨 算 采 样 点 函数 值 Y。 然 后 利用 
5 次 多 项 式 逼近 。 命 令 如 下 : 


X= linspace(0,2x pi,50)3Y = sin(X)， 

[P,S] = polyfit(X.Y.5) 人 锅 得 到 5 次 多 项 式 的 系数 和 误差 
P = 

-0.0056 0.0874 -0.3946 0.2685 0.8797 0.0102 
S= 





R: [6x6 doubhle 
由: 备 
normmr: 0.0337 
plot(X ,Y， kx Xpolyval(P.X) Kx- 
绘 出 sin() 和 多 项 式 P( 瑟 ) 在 给 定 区 间 的 函数 曲线 (图 5.1 所 示 ), 其 中 * 曲线 是 sin( 于 ), 实 


15 





05 


-0.5 











T 2 了 下 5 6 了 


图 5.1 用 5 次 多 项 式 对 正 芒 函数 的 氢 合 
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线 是 P(z)。 函 数 polyval(P,X) 是 一 个 MATLAB 函数 ,返回 多 项 式 P( 怀 ) 的 值 ,下 一 节 将 作 介绍 。 
从 图 5.1 可 以 看 出 ,5 次 多 项 式 对 正弦 师 数 的 拟 合 效 果 是 非常 好 的 。 


5,4,4 区 项 式 计 算 


多 项 式 是 一 种 最 简单 的 函数 ,也 是 用 来 对 其 他 复杂 函数 进行 表 近 的 工具 。 这 一 节 讨 论 MAT- 
LAB 中 多 项 式 的 各 种 运算 天 数 。 

一 个 普 次 多 项 式 有 严 +1 工 个 系数 ,在 MATLAB 中 ,用 一 个 长 度 为 m+ 1 的 向 量 表示 一 个 亚 次 
多 项 式 。 

1. 狠 项 式 的 建立 

(1) 已 细 多 项 式 的 全 部 系数 建立 多 项 式 

当 已 知 多 项 式 的 全 部 系数 时 ,建立 多 项 式 和 建立 一 个 向 量 的 方法 完全 相同, 直接 用 赋值 语句 
即 可 建立 。 注 意 变量 最 高 次 宕 的 系数 作为 向 量 的 第 一 个 分 量 , 而 常数 项 作为 最 后 一 个 分 量 ,不 要 
弄 反 。 

(2) 已 知 多 项 式 的 全 部 根 建立 多 项 式 

已 知 一 个 多 项 式 的 全 部 根 天 求 多 项 式 系数 的 函数 是 poly(X) ,该 函数 返回 以 下 为 全 部 根 的 
一 个 多 项 式 下 ,当下 是 一 个 长 度 为 mm 的 向 量 时 , 己 是 一 个 长 度 为 中 +1 的 向 量 。 

2， 多 项 式 求 根 

求 多 项 式 p(z) 的 根 的 函数 是 roots(P) ,这 里 ,P 是 p(x) 的 系数 向 量 , 该 函数 返回 方程 p(z) = 
0 的 全 部 根 ( 含 重 根 , 复 恨 )。 

3. 多 项 式 求 值 

求 多 项 式 pP(x) 在 某 点 或 某 些 点 的 蛆 数 值 的 函 教 是 polyval(P,x)。 若 * 为 一 数值 , 则 求 多 项 
式 在 该 点 的 值 ; 若 * 为 向 量 或 矩阵 , 则 对 向 草 或 矩阵 中 的 每 个 元 素 求 其 多 项 式 的 值 。 

例 5.33 已 知 











FUz)=3xz5+4x8 -5 一 7.2x+5 
(1U 计算 上 xz)=0 的 全 部 根 。 
(2) 由 方程 疙 x) =0 的 根 构造 一 个 多 项 式 g(z) ,并 与 所 <) 进 行 对 比 。 
(3) 计算 A5) A(7.8) 、.A(9.6) .A12.3) 的 值 。 
命令 如 下 : 
P= [3,0,4,-S,-7.2,5]; 
X= mots(P) 人 % 求 方程 fx) = 0 的 根 
X = 
一 0.3046 + 1.6217i 
~0.3046 - 1.6217j 
1.0190 
-1.0066 
0.5967 
G= poly(X) % 求 多 项 式 钰 xz 
好 = 
1.0000 -0.0000 1.3333 一 1.66567 一 2.4000 1.5667 
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这 是 多 项 式 ALx ) 除 以 首 项 系数 3 的 结果 ,两 者 的 零点 相同 。 
X0O=[5,7.8,9.6,12.3]3 
f= polyval(P,XO) 禹 求 多 项 式 fo 在 给 定点 的 值 
T-= 
1.0e+005 * 
0.0972 0.8816 2.4763 8.5120 
多 项 式 求 值 还 有 ,-- 个 函数 是 polyvalm, 其 调用 格式 与 polyval 相 癌 ,但 含义 不 同 。polyvalm 通 
数 要 求 * 为 方 阵 , 它 以 方 阵 为 自 变量 求 多 项 式 的 值 。 设 4 为 方 阵 , P 代表 多 项 式 z-5 空 +8, 那 
么 polyvalm(P,A) 的 含义 是 : 
息 关 入 关 丰 一 了 关 丰 关 丰 二 8 关 eyefsize( 有 AA)) 
而 polyval(P,A) 的 含义 是 : 
由， 关 下 . 关 和 -了 关 丰 - 尖 有 二 8#Ones(size( 具 )) 
读者 不 妨 上 机 验证 一 下 。 
4. 多 项 式 的 四 则 运算 
(1 多 项 式 的 加 减法 
MATLAB 中 , 末 提 供 专门 多 项 式 加 减法 函数 ,事实 上 ,多项式 的 加 减法 就 是 其 所 对 应 的 向 量 
的 加 减法 。 当 两 个 多 项 式 具 有 相同 的 次 数 时 ,对 两 个 系数 向 量 直 接 进行 加 减法 ; 当 两 个 多 项 式 的 
次 数 不 同时 ,要 在 一 个 较 低 次 宕 的 多 项 式 系数 向 量 前 补 0, 使 两 个 系数 向 量 等 长 。 
{2) 多 项 式 的 乘法 
函数 conv(P1,P2) 用 于 求 多 项 式 P1 和 P2 的 乘积 。 这 里 , P1、P2 是 两 个 多 项 式 系数 向 量 。 
(3) 多 项 式 的 除法 
函数 [Q,r] = deconv(Pi,P2) 用 于 对 多 项 式 P] 和 P2 做 除法 和 运算。 其 中 0 返回 多 项 式 P1 除 
以 P2 的 商 式 ,r 返回 P1 除 以 P2 的 余 式 。 这 里 .0@ 和 * 仍 是 多 项 式 系数 向 量 。 
deconv 是 conv 的 逆 函 数 , 即 有 P1 = conr(P2,Q) + re。 
例 5.34 设 
Kxz)=3x55-5x4+2x3 -TY2+5SX+6 
E(z)=3z2+Sx-3 
(0 求 后 x)+ECz) 和 赤 xz) -gxr)o 
(2)》 求 zxz)g(x) 和 六 xs)Ze(z)。 
在 MATL4B 命令 窗口 ,输入 命令 : 
f= [3,-5.2,-7,5,6];g= [3,5, -31581= [0.0.0,5]; 
了 + 全 允 求 Kx) + gx) 
ang= 
3 -5 2 一 4 ]10 3 了 
f- 且 驶 求 fx) -~ ECx) 
了 -5 2 -0 站 9 
conv(f 名) 名 求 攻 xz)#gCxD) 


ams= 
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9 0 -34 -1 fl 1 -1 
[Q,r: = deconvr(f,g) 驶 求全 x)Zg(x) , 商 式 送 风 , 余 式 送 r 
人 = 

1.0000 -3.3333 7.2222 “17.7037 

0 0 0 0 115.1852 一 47.1111 
5. 多 项 式 的 导 函 数 

对 多 项 式 求 导数 的 函数 是 : 


B= polyder(P) 求 多 项 式 了 的 导 函 数 
P= polyder(P,Q) 求 Px*Q 的 导 函 数 
[p,q] = pobyder(P,Q@) 求 P78 的 导 函 数 , 导 函 数 的 分 子 存 人 p ,分 母 存 人 9。 
上 述 函 数 中 ,参数 P.Q 是 多 项 式 的 向 量 表示 ,结果 p .9 也 是 多 项 式 的 向 量 表示 。 
例 5.3S 求 有 理 分 式 
AD=- 3x54+5z4 -8x2tx-5 
10z0 +5w2+64+7 和 一 下 一 100 
的 导数 。 
命令 如 下 : 
P=[3,5,0,-8,1,-5]; 
Q=fl0,5,0,0,6,0.0.7,-1,0, -1i00]; 
[p,9]j = pofyderCPQ) 
站 = 
-3850 -3600 -125 630 172 400 
225 3234 -4 170 -144 -2014 
1H6 1590 -19M 


IN 100 25 0 [20 如 
0 140 8 -1I0 -2000 -916 
一 12 0 -1151 -14 1 -1400 


200 0 0000 
导数 的 分 子 是 一 个 二 次 多 项 式 , 其 14 次 守 的 系数 是 - 150 ,常数 项 是 - 100; 分 母 是 一 个 20 
次 多 项 式 ,其 20 次 车 的 系数 是 100 ,常数 项 是 10000。 


5.4.5 久 赦 的 最 大 值 与 最 小 值 
求 函数 在 指定 区 间 的 最 大 值 与 最 小 值 是 一 种 常 匈 的 运算 ,MATLAB 中 用 子 求 最 小 值 的 冰 数 


fmin(fa,b) 求 单 变量 函数 Ax) 在 区 间 (a,2)》 上 的 最 小 值 点 。 

fmins(F,X0) 求 多 变量 函数 R(z) 在 估计 值 50 附近 的 最 小 值 点 。 

MATLAB 没有 专门 提供 求 函数 最 大 值 点 的 函 孝 , 但 只 要 注意 到 - A(x) 在 区 间 (a,5) 上 的 最 
小 值 点 就 是 闷 xz) 在 (a,6) 的 最 大 值 点 ,所 以 fmin( - fa,b) 返 回 函 数 妃 z) 在 区 间 {a,5) 上 的 最 大 
值 。 
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例 S$.36 求 咕 数 
Am) =z- 二 +5 


在 区 间 ( - 10.1) 和 (1,10) 上 的 最 小 值 点 。 
首先 建立 函数 文件 你.m: 
function f= fx) 
T=x- 1/x+5i 
Teturn 
上 述 昂 数 文件 也 可 用 一 个 语句 函数 代替 : 
人 = inlioe('x-1x+S7) 


再 在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 ; 


fmin(' 多 -10, -了 名 求 函 数 在 区 间 {( - 10, - 1) 内 的 最 小 值 点 
ans = 
一 9.9999 
fomin( 全 ,1,10) 名 求 函数 在 区 间 (1,10) 内 的 最 小 值 点 。 注 意 函数 名 站 不 用 加 
ans= 
1.0001 
例 $S.37 设 - 
2 王 2 
zy-x+ 析 + 
求 数 /在 (0.5.0.5,0.5) 附 近 的 最 小 值 。 


建立 函数 文件 fryz.m: 
fonetion f= fu) 
xz=atl)iy=u2)5z=u(3)3 
f=x+ty.2.[x[4+z. 2.A7+2.A2 


Teturmn 
在 MALAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 
U= fmins(' fxyz [0.5,0.5,0.5]) 名 求 函 数 的 最 小 值 点 
U= 

0.5000 1.0000 1.0000 
fogz(U) ” 。 双 求 函数 的 最 小 值 
ans= . 

4.0000 


5.5 傅立叶 分 析 


离散 傅立叶 变换 在 通信 数据 测试 与 分 析 及 过 程控 制 中 有 广泛 的 应 用 。 本 节 先 简要 曾 述 离 
散 健 立 叶 变 换 的 基本 概念 和 变换 公式 ,然后 讨论 MATLAB 中 离散 傅立叶 变换 的 实现 。 

工 . 离散 傅立叶 变换 的 基本 概念 

设 向 量 下 = (xxa，…，xn) 是 某 个 参数 的 一 组 样本 值 , 称 向 最 了 = (yt,ya,…，,yw) 为 于 的 一 
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个 离散 傅立叶 变换 ,其 中 


zei2r(m-D8 


失 二 二 
1 
称 上 式 为 离散 傅立叶 变换 公式 ,而 下 式 称 为 离散 傅立叶 逆 变 换 公 式 。 
和 = 阅 reeero 

2 离散 傅立叶 变换 的 实现 

MATTLAB 中 ,提供 了 对 向 量 (或 直接 对 邱 阵 的 行 或 列 ) 进 行 离散 傅立叶 变换 的 函数 ,其 调用 格 
式 蚌 : 

了 = 人 (X,nydim) 

(1) 当 才 是 一 个 向 量 时 ,返回 对 互 的 离散 傅立叶 变换 。"” 可 以 省 略 ,其 缺 省 值 为 下 的 长 度 
m= length(X),n< 冲 时 ,只 截取 前 = 个 元 素 进行 变换 :mn 关 严 时 ,在 下 后 面 补 上 m- 严 个 0 元 素 。 
下 是 一 个 向 景 时 ,参数 dm 不 选 。 

人 2) 当天 尾 一 个 矩阵 时 ,返回 一 个 矩阵 并 送 了 ,其 列 ( 行 ) 是 对 于 的 列 ( 行 ) 的 离散 傅立叶 变 
换 。 参 数 ”与 (1) 相 同 , dim =1 时 ,对 天 进行 列 变换 ;dim =2 时 ,对 三 进行 行 变 换 。dim 的 缺 省 
值 是 1。 

例 5.38 求 互 = (1,0, -3,5,2) 的 离散 傅立叶 道 变换 。 

在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 

X=fl1,0,-3,5,2]; 


Y= 仁 (X) 驴 对 X 进 行 变 换 

Y = 
5.0000 -0.0000 + 6.6044i 0.0000 - 6.43291 -0.0000 + 6.4329j 
0.0000 - 6.6044i 


3-. 离散 人 博 立 时 变 换 的 逆 变 换 
MATLAB 中 ,对 向 量 (或 直接 对 惩 阵 的 行 或 列 ) 进 行 离散 傅立叶 逆 变 换 的 函数 的 调用 方法 是 : 
了 Y= 通 (X,n,dim) 
函数 对 进 行 离散 傅立叶 逆 变 换 。 其 中 于 .nm 、dim 的 意义 及 用 法 和 离散 傅立叶 变换 函数 得 
完全 相同 。 
例 5.39 对 和 矩阵 


的 列 向 量 . 行 向 量 分 草 进行 离散 傅立叶 变换 并 对 变换 结果 进行 着 变换 。 





命令 如 下 : 
A=[3,2,1,1; 一 5,1,0,1;3,2,1,5]; 
王 A= 全 (4) 够 求 & 的 列 向 量 的 傅立叶 变换 
令 A = 
1.0000 5.0000 2.0000 了 .0000 


4.0000+6.92821 0.5000+0.8660i 0.5000+0.8660i -2.0000+3.4641i 
4.0000 -6.9282i 0 .5000 -0.3660i 0.5000 -0.86601 一 2.0000 一 3.4641j 
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重 42 = 依 (A .427 名 求 A 的 行 向 量 的 傅立叶 变换 

下 4A2 = 
了 .0000 2.0000 - 1.0000i 1.0000 2.0000 + 1.0000i 
-3.0000 -5.0000 -7.0000 -5.0000 
11.0000 2.0000 + 3.0000 -3.0000 2.0000 - 3.0000i 

it( 人 4A) 鲍 对 抢 阵 fiA 的 列 向 量 进行 博 立 叶 逆 变 换 , 结 采 应 等 于 A 


ans = 


3.0000 -1.0000 2.0000- 0.0000 1.0000 -0.0000i 工 .0000-0.0000i 


-5.0000 1.0000-0.0000 0-0.0000i 1.0000 -0.0000i 
3.0000 -0.0000i 2.0000+0.0000i 1.0000+0.00001 5.0000 + 0.0000i 
示人 (fhA2 ,4,2》 免 对 矩阵 伍 A2 的 行 向 量 进行 傅立叶 逆 和 变换 ,其 结果 应 等 于 各 


as = 
3.0000 2.0000+0.0000 1.0000 1.0000-0.0000i 
一 5.0000 1.0000 0 1.0000 
3.0000 2.0000-0.0000 1.0000 5.0000+0.0000i 


5.6 数值 微 积分 


S.6.1 数值 微分 


一 般 来 说 ,函数 的 导数 依然 是 一 个 函数 。 数 值 方法 的 基本 思想 是 :不 求 问题 的 解析 表达 结 
果 , 而 只 求 问题 对 应 于 某 些 点 的 解 , 称 这 样 离散 的 解 为 数值 解 。 设 函数 F(r) 的 导 函 数 三 (r) = 
&(xz) ,高 等 数学 关心 的 是 gCx) 的 形式 和 性 质 ,而 数值 分 析 关 心 的 问题 是 怎样 计算 g(x) 在 一 串 
离散 点 于 = (2，,z2，…，zo) 的 近似 值 G = (gg ，…, 色 ) 以 及 所 计算 的 近似 值 有 多 大 误差 。 误 差 
可 以 两 个 向 量 差 的 范 数 描述 : 

A= ‖ (8g(x)g(za) 8(zn)) -0882 8) 下 

当然 ,进行 误差 分 析 必 须 对 &g(x) 的 性 质 有 所 了 解 。 

1. 数值 状 分 与 差 商 

任意 函数 Fx) 在 x 点 的 导数 是 通过 极限 定义 的 


mA 有- 


1 一 一 下 
7 (= 玫 
0 = 国人 人 2) 
上 述 式 子 中 , 均 假 设 总 >0, 如 果 去 掉 上 述 等 式 右 端 的 -0 的 极限 过 程 , 并 引进 记号 
Ap(z)= Ar+ 下 一 As) 
YAz)=Fz) -AZz- 呈 ) 
Br(xz)= x+Ah2) -xz 一 RhA2) 
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称 AKs).VAz) 及 f(z) 分 别 为 函数 在 x 点 处 以 关 ( >0) 为 步 长 的 向 前 差分 .向 后 差分 和 中 心 
差分 。 当 步 长 请 充分 小 时 ,有 理由 相信 : 

， AALz) 

1) 


， YAFLz) 
7 
(Co 负 划 


和 美 分 一 样 , 称 AFLxJ)AR YA(z)A 半 上 及 Bf(z) 人 分 别 为 函数 在 x 点 处 以 丰 >0) 为 步 长 的 疝 
前 善 商 ,向 后 益 商 和 中 心 盖 商 。 当 步 长 下 ( 产 >0) 充 分 小 时 , 郴 数 了 在 点 x 的 微分 接近 于 函 数 在 该 
点 的 任意 种 差分 ,而 /在 点 * 的 导数 接近 于 上 郑 数 在 该 点 的 任意 种 益 商 。 

2. 数值 微分 的 实现 

有 两 种 方式 计算 任意 可 数 fx) 在 给 定点 * 的 数值 导数 ,第 1 种 方式 是 用 多 项 式 或 样 条 函数 
g(x) 对 成 引进 行 鼻 近 (插值 或 拟 合 ) ,然后 用 逼近 函数 g(x) 在 点 * 处 的 导数 作为 fx) 在 点 * 处 
的 导数 。 第 2 种 方式 是 用 丸 *) 在 点 * 处 的 某 种 差 商 作为 其 导 煞 。MATLAB 中 ,没有 直接 提供 求 
数值 导数 的 函数 ,只 有 计算 向 前 差分 的 函数 。 

DX = dif(X) 计算 向 量 区 的 向 前 差分 ,DX(i) = X(i+1) -XiD,0<i<ne 

DX= dif(X,n) 计算 无 的 mn 阶 向 前 盖 分 ,dif(X,2) = diff(dif(X))。 

DX= dif(A,n,dim) 计算 拭 阵 4 的 = 阶 差分 , dim = 1 时 ( 缺 省 状态 ), 按 列 计算 差分 ; dim = 
2 , 按 行 计 算 差 分 。 

例 5.40 求 向 量 sin( 下 ) 的 1~3 阶 盖 分 。 设 忒 由 [0,2r] 阿 均匀 分 布 的 10 个 点 组 成 。 

命令 如 下 : 

和 = linspace(0,2x pi,i10)3 


Y=sin(X); 

DY= JOY); 双 计 算 站 的 一 阶 养 分 

D2Y= dift(Y,2)， 名 计算 了 的 -- 阶 差分 ,也 可 用 命令 (DY) 计 算 
D3Y= dif(Y,3); 双 计算 Y 的 二 阶 蒜 分 ,也 可 用 dif(D2T) 或 dif(DY,2) 
输出 结果 分 别 是 : 

X = 


0 0.6981 1.3963 2.0944 2.7925 3.4907 4,1888 
4.8869 5.5851] 6.2832 


YY = 
0 0.6428 人 .9848 0.8600 0.3420 -0.3420 -0.8660 
-0.9848 -0.6428 -0.0000 
DY = 
0.g28 0.3420 -0.1188 -0.5240 -0.6840 -0.5240 -0.1188 
0.3420 0.6428 
D2y = 


-0.3008 -0.4608 -0.4052 -0.1600 0.1600 0.4052 0.4608 
0.3008 
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D3Y = 
一 0.1600 0.0556 0.2452 0.3201 0.2452 人 .0556 -1600 


例 5.41 用 不 同 的 方法 求 函数 Kx) 的 数值 导数 ,并 在 同一 个 坐标 系 中 做 出 /(x) 的 图 像 。 
设 
， (rz) =wV +20-x+12+wVz+S+S5z+2 
为 进行 对 比 , 求 出 (zx) 
3 和 巡 +4z -1 


1 让? 
为 确定 计算 数值 导数 的 点 ,假设 在 [ -3,3] 区 和 间 以 0.01 为 步 长 求 数 值 导 数 , 下 面 用 3 种 方法 
求 (xz) 在 这 些 点 的 导数 。 首 先 用 一 个 5 次 多 项 式 pP(z) 拟 合 函数 FLx) ,并 对 PCx) 求 一 般 意 义 下 
的 导数 ,得 dp(z), 求 出 dp(z) 在 假设 点 的 值 ;第 2 种 方法 直接 求 Az) 在 假设 点 的 数值 导数 ;第 3 
种 方法 直接 求 /(z) 在 假设 点 的 导数 ,最 后 用 一 个 坐标 图 显示 这 3 条 曲线 。 程 序 如 下 ; 


f= inline(' sqrt(x .+2xx. 人 -x+l2)+(x+53.(176)+5Xx+203 
gg=inline('(3 wx.2+4xx-1) .sqrt(x.+2xx2-x+12)M2+]Z6./(z+5) (5A6)+S 
































x= -3:0.01:3， 
pP= polyfit(x, 区 x) ,5); 名 用 5 次 多 项 式 p 拟 合 {x) 
dp= polyder(p)， 名 对 拟 合 多 项 式 p 承 导数 四 
dpx = polyval(dp,x); 台 求 p 在 假设 点 的 函数 值 
尼 = df(f[x3.01]))70.0i 名 直接 对 fx) 求 数值 导数 
本 =gx); 公 求 函数 了 的 导 函 数 g 在 假设 点 的 导数 
plot(x,dpxyxydx， gziBE IT) 狗 作 图 
程序 运行 后 得 到 图 5.2 所 示 的 图 形 。 
8 
75 
7 
65 
和 
555 
5 
45 1 ， L 
-3 2 1 0 1 2 3 


图 5.2 用 不 同方 法 求 得 的 数值 导数 
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5.6.2 数值 积分 


1 工 数值 积分 的 基本 原理 
数值 积分 研究 定 积分 的 数值 求解 方法 。 设 


刀 = 人 roar， 12 = ooaz 


从 高 等 数学 中 知道 , 当 I/(x) - PKxz)1<e 时 ,171- El<s(5-e)。 这 说 明 , 当 *s 充分 小 时 ， 
可 用 刀 近 似 地 代 蔡 娓 。 所 以 , 求 任意 函 数 闷 x) 在 [e,b] 上 的 定 积分 时 , 当 难 以 使 用 解析 的 方法 
求 出 马 x) 的 原 函 数 时 , 则 可 以 寻找 一 个 在 [es,] 上 与 As) 台 近 ,但 形式 上 却 简单 及 易于 求 积 的 
函数 PCz) ,用 P(x) 在 [e,] 上 的 积分 值 近似 地 代替 PCx) 在 [La,8j 上 的 积分 值 。 一 般 选 择 被 积 
函数 的 插值 多 项 式 充当 这 样 的 替代 函数 。 选 择 的 插值 多 项 式 的 次 数 不 同 ?就 形成 了 不 同 的 数值 
积分 公式 。 选 择 一 次 多 项 式 时 , 称 为 梯形 公式 ,选择 二 次 多 项 式 时 , 称 为 辛 普 生 (Simpson) 公 式 。 

如 果 把 积分 区 间 [e, 菇 分 划 为 = 个 等 长 的 子 区 间 
[a,=[e,a]Ulee]U…U[a ， 扫 
则 在 每 个 子 区 间 [e ,aiyi] 上 用 扰 z) 的 撒 值 多 项 式 p(z ) 代 替 Fx) ,其 逼近 效果 一 般 将 会 比 在 整 
个 区 间 上 使 用 一 个 统一 的 插值 多 项 式 时 更 好 。 这 样 就 形成 了 数值 积分 复合 公式 。 对 被 积 函 数 
7(x) 采 用 一 .二 次 多 项 式 插值 ,然后 对 撒 值 多 项 式 求 积 分 ,就 得 到 了 几 个 常见 的 数值 积分 公式 


3 = 




















3 = [Ca) + 4 二 人 + 7 
史 = 三 [7(a) + 7 42 ta + 动 )] 


3 - 对 袜 Uts + 动 ) + (er 人) Fe+ (GE+ 了 人] 


SS 是 基本 扣 碟 丰 本 主音 生 束 可 人， 35 .34 是 复合 梯形 和 复合 辛 普 生 求 积 公 式 。 计 算 
数学 中 已 经 证 明 , 对 一 般 工程 问题 ,复合 辛 普 生 积分 公式 具有 足够 的 精度 。 

2. 数值 积分 的 实现 

被 积 函 数 一 般 是 用 一 个 解析 式 给 出 ,但 也 有 很 多 情况 下 用 -~ 个 表格 形式 给 出 。MATLAB 中 ， 
对 这 两 种 给 定 被 积 函 数 的 方法 ,提供 了 不 同 的 数值 积分 函数 。 

(1) 被 积 函 数 是 一 个 解析 式 

函数 quad(f,a,b,tol,trace) 用 于 求 被 积 函 数 /zx) 在 [e,5] 上 的 定 积分 ,tol 是 计算 精度 , 缺 省 
值 是 0.001。pace 非 0 时 , 画 出 积分 图 形 。 注 意 ,调用 quad 函数 时 , 先 要 建立 一 个 描述 被 积 函 数 
所 3z) 的 画 数 文件 或 语句 函数 。 当 被 积 函 数 了 含有 一 个 以 上 的 变量 时 ,quad 函数 的 调用 格式 为 : 

guad(f,aybytol,trace,gl ,最 ) 

其 中 /ae,5，tiof ,trace 等 参数 的 含义 同 前 。g1,g52 代 人 子 的 非 积分 变量 中 ,即将 = Ax,y,z) 在 
[a,5] 上 的 积分 确定 为 Kg1,82,z) 在 [ea,5] 上 的 积分 。 当 省 略 fo ,trace 时 ,要 补 上 [] ,具体 用 法 
见 例 5.44。 

数值 积分 呆 数 还 有 一 种 形式 quad8 ,其 用 法 与 quad 完全 相同 。 一 般 说 来 ,quad8 比 quad 精度 
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要 高 。 
例 5.42 用 两 种 不 同 的 方法 求 


先 建 立 一 个 函数 文件 ex.m; 


function ex = ex(x) 


ex= exp( 一 X 2) 锡 注 意 应 用 点 运算 
ITEbum 
然后 ,在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 
quad(' ex 0,1le-6) 名 注意 画 数 名 应 加 字符 引号 
ane = 
0.7468 
quadg( ex ' 01 le-6) 俩 用 另 一 函数 求 积分 
0.7468 
也 可 不 建立 关于 被 积 晒 数 的 函数 文件 ,而 使 用 语 名 函数 (内 联 函 数 ) 求 解 ,命令 如 下 ， 
名 = jnjine(' exp( 一 x.2))5 名 定义 一 个 语句 函数 g(x) = exp( - x2) 
quad8KE 1) 名 注意 函数 名 不 姑 ' 号 
ans = 
0.7468 


读者 可 用 解析 方法 计算 一 下 本 例 ,并 与 本 例 所 显示 的 结果 做 一 比较 。 

(2) 被 积 函 数 由 一 个 表格 定义 

在 科学 实验 和 工程 应 用 中 ,函数 关系 往往 是 不 知道 的 ,只 有 实验 测定 的 一 组 样本 点 和 样本 
值 .这 时 ,人们 就 无 法 使 用 quad 函数 计算 其 定 积分 。MATLAB 中 ,对 由 表格 形式 定义 的 函数 关系 
求 定 积分 的 问题 来 用 trapz(X,Y) 函 数 。 其 中 向 量 天 .了 定义 函数 关系 了 = / 改 )。 导 .了 是 两 个 等 
长 的 向 量 : 天 = (zxatyzo) ,了 = (yn) ,并 且 x<xa<…<om, 积 分 区 间 是 [ziyxn]。 

例 5.43 用 trapz 函数 计算 











1 
了 = 站 二 

在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 

=0:0.01:13Y= exp( 一 芭 . 2)5 

tapz(X,T) 

ans = 

0.7468 
(3) 二 重 积分 
例 5.44 计算 





了 = 间 ar 
的 二 重 积分 。 


MAILAB 中 虽然 直 接 提供 计算 二 重 积分 的 函数 ,但 这 里 首先 用 票 次 积分 的 方法 完成 本 例 。 
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本 例 积分 区 域 是 一 个 矩形 ,可 以 很 容易 将 其 转化 为 二 次 积分 进行 处 理 。 具 体 方法 是 :首先 在 x 
方向 对 区 间 [0,1] 进 行 一 个 分 划 ,得 到 一 个 向 量 , 用 * 的 每 一 个 分 量 代 人 积分 公式 ,此 时 所 给 积分 
化 为 一 个 关于 y 的 定 积分 ,用 函数 quag 就 可 求 出 该 积分 ,然后 对 这 一 列 积分 值 使 用 函数 trapz 治 
x 方向 进行 第 二 次 积分 。 

建立 一 个 函数 文件 fxy .ml: 


fanetion f= 区 x,y) 





T= exp( -x.2-Y.2) 
retum 
建立 一 个 命令 文件 fxy1.m: 
fri= 1:20 
int2 人 (0 = quadf' fy ,0.1,[,[j,xt0)， 名 在 二 维 函 数 fixy 中 以 x= x(D 代 人 并 对 y 积 分 。 
end “ 
在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 ; 
x= linspace(0,1,20)， 
fy1 
tapz(x,inD) 
0.5576 
读者 会 觉得 上 述 过 程 非常 烦琐 ,实际 上 ,MATLAB 提供 了 计算 二 重 积分 的 函数 : 
abiquad(iiabycvdvtolvtrace) 
该 琢 数 求 Kxz,y) 在 [ec,b]x[e,d] 区 域 上 的 二 重 积分 。 参 数 tol ,trace 的 用 法 与 函数 quad 
完全 相 呵 。 
如 果 直 接 使 用 这 里 介绍 的 二 重 积分 函数 dblquad 来 求解 本 例 就 非常 简单 ,命令 如 下 : 
g= inline(' expf( -x.2 一 了. 2) 7) 
dhblquad(g,0,1.0,1) 狗 直 接 调用 二 重 积分 函数 求解 
ans = 


0.5577 





5.7 常 微 分 方程 的 数值 求解 


5.7.1 引言 


这 里 以 一 阶 常 微分 方程 为 例 叙述 常 微分 方程 的 基本 概念 。 一 阶 常 微分 方程 的 韧 值 问 题 的 一 
般 形式 是 
7 = 灰 z7) 
y(50) = 加 0 
多 数 情 况 下 ,一 阶 常 微分 初 值 问题 的 解 是 存在 县 惟一 的 ,但 存在 解 并 不 意味 着 可 以 用 有 限 形 
式 表示 其 解 。 事 实 上 ,在 大 多 数 情况 下 ,一 阶 常 微分 初 值 问题 的 解 是 不 能 用 有 限 形 式 表 示 的 。 我 
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们 知道 , 常 微分 方程 的 解 是 一 个 函 数 ,既然 不 能 找到 解 的 解析 表达 式 , 能 人 像 数值 微分 一 样 即 不 
求解 函数 的 一 般 表达 式 ,而 只 求解 函数 在 指定 点 的 函数 值 ,这 就 导致 了 对 微分 方程 数值 解 的 研 
究 。 本 节 对 微分 方程 数值 解 的 基本 思想 做 一 个 简单 的 介绍 ,并 在 此 基础 上 讨论 MATLAB 中 的 党 
微分 方程 初 值 问题 的 数值 解 的 求解 方法 。 


5.7.2 必 半 一 库 塔 法 简介 


常 微 分 方程 初 值 问 题 的 数值 解 的 方法 很 多 .有 欧 拉 {Fuler) 法 .线性 多 步 法 、 预 估 校 正法 . 龙 格 
一 库 塔 法 (Runge - Kutta) 等 ,以 龙 格 一 库 塔 法 使 用 最 多 ,这 里 只 对 该 方法 进行 介绍 。MATLAB 中 ， 
也 采用 龙 格 一 库 塔 方法 实现 对 常 微分 方程 初 值 问题 的 数值 解 求解 。 
为 了 叙述 方 使 ,这 里 重 写 一 次 一 阶 常 微分 方程 的 初 值 问题 的 一 般 形 式 
=7xy) 
7(xo) = yo 
在 求解 未 知 函 数 y 时 ,y 在 ‰ 点 的 值 y(xo) = ‰ 是 已 知 的 ,并 且 根 据 高 等 数学 中 的 中 值 定 
理 , 应 有 
TCxo+ 丰 ) = yiss yo+ 8(xoyyo), 训 >0, 称 为 步 长 
7(xo+28)=J2s 和 二 ixzly) 
一 般 地 ,在 任意 点 & = xo+ 户 , 有 
7(xp + 湖 )= 捧 症 其-1+ 艇 (1 2， 
当 ( xo, 加 )} 确 定 后 ,根据 上 上 述 递 推 式 能 计算 出 未 知 函 数 y 在 点 zx = xo + 亡 汪 = 0,1,…，,m 的 一 
列 数 值 解 
和 二 07 
当然 , 递 推 过 程 中 有 一 个 误 关 累 计 的 问题 。 在 实际 计算 过 程 中 ,使 用 的 递 推 公式 一 般 进 行 过 
改造 ,著名 的 龙 格 一 库 塔 公式 是 


(xso+ 二 )= 和 = 刘 ( 司 +2 和 +28+ 4) 














和 = 大 sg 
1 1 
和 + 下) 
1 1 
局 = 天 mi-1+ 王 i++ 到 须 ) 
如 = 天 -1+ 下 -+ 有) 


5.7.3 才 糙 一 库 壤 法 的 实现 


基于 龙 格 ” 库 塔 法 ,MATLAB 提供 了 求 常 微分 方程 数值 解 的 函数 ,一 般 调 用 格式 为 ; 
[EXT] =ode23(f. [xn],m) 
[X,Y] = ode45(f [xz ,mm] ,0) 
其 中 天 于 是 两 个 向 量 , 开 对 应 自 变 量 x 在 求解 区 间 [ x0, xn] 的 一 组 采样 点 ,其 采样 密度 是 自 适 
应 的 ,无 需 指定 ?Y 是 与 忆 对 应 的 一 组 解 ,/ 是 一 个 函数 ,[ >0, xz] 代表 自 变量 的 求解 区 间 ,y0 = 
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y(x0) ,由 方程 的 初 值 给 定 。 函 数 在 求解 区 间 [ x0, 关 ] 内 ,自动 设立 采样 点 向 量 并 ,并 求 出 解 函数 
y 在 采样 点 处 的 样本 值 。 

这 两 个 函数 分 别 采 用 了 二 阶 .三 阶 龙 格 一 库 塔 法 和 四 阶 、 五 阶 龙 格 一 库 塔 法 ,并 采用 自 适应 
变 步 长 的 求解 方法 , 即 当 解 的 变化 较 慢 时 采用 较 大 的 步 长 ,从 而 使 得 计算 速度 很 快 。 当 解 的 变化 
较 快 时 步 长 会 白 动 地 变 小 ,从 而 使 得 计算 精度 很 高 。 





例 5.45 求 微分 方程 
y(1) =2 


初 值 问 题 在 [1,3] 区 间 内 的 数值 解 , 并 将 结果 与 解析 解 (y = 字 + 总 ) 进 行 比较 。 
这 里 Kx,y) = -27yzx+4x, 先 建立 一 个 该 函数 的 M 文件 fyl,m; 


fanetion f= ffx,y) 


人 = 一 了. 闪 y.Ax 二 号 类 闪 名 注意 使 用 点 运算 符 

retum 

再 输入 命令 : 

[X,Y] = ode45(" Byl [1,3],2); 

X' 驼 旺 示 直 变量 的 一 组 采样 点 
ans = 


1.0000 1.0500 1.1000 1,1500 1.2000 1.2500 1.3000 
1.3500 1.4000 1.4500 1.5000 1.5500 1.6000 1.6500 
1.7000 1.7500 1.8000 1.8500 1.9000 1.9500 2.0000 
2.0500 2.1000 2.1500 2.2000 2.2500 2.3000 2.3500 
2.4000 2.4500 2.5000 2.5500 2.6000 2.6500 2.7000 
2.7500 2.8000 2.8500 2.9000 2.9500 3.0000 
T' 儿 显 示 求 解 函数 与 采样 点 对 应 的 一 组 数值 解 , 结 果 是 : 


2.0000 2.0095 2.0364 2.0786 2.1344 2,2025 2.2817 

2.3712 2.4702 2.5781 2.6944 2.8187 2.9506 了 .0898 

3.2360 3.3890 3.5485 3.7HM7 3.8870 4.0655 4.2500 

4.4405 4.6368 4.8388 5.0466 5.2600 5.4790 5.7036 

5.9336 6.1691 6.4100 6.6563 6.9079 7.1649 了 .4272 

3.6947 7.9676 8.2456 8.5289 8.8174 9.1111 
《其 .22 二) 名 显示 求解 西数 与 采样 点 对 应 的 一 组 解析 解 ,结果 是 ; 
ans = 

2.0000 2.0095 2.0364 2.0785 2.1344 2.2025 2.2817 

2.3712 2.4702 2.5781 2,6944 2.8187 2.9506 3.0898 

3.2360 3.3890 3.5486 3.7147 3.8870 4.0655 4.2500 

4.4405 4.6368 4.8388 5.0466 5,2600 5.4790 5.7036 

5,.9336 6,1691 6,4100 6.6563 6.9079 7.1649 ?.4272 

了 .6947 7.9676 8.2456 8.5289 8.8174 9.1111 
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从 对 两 组 结果 的 比较 中 可 以 看 出 ,ode45 函数 具有 很 高 的 精度 。 


例 5.46 求解 
-5=0 
Y(0) =5 
7 (0) = 人 6 


初 值 问题 在 区 间 [0,2] 中 的 解 。 
这 是 一 个 二 阶 常 微分 方程 ,ode45 函数 只 能 求解 一 阶 常 微分 方程 和 方程 组 , 故 应 先 将 所 给 问 
题 转 化 为 一 个 等 价 的 一 阶 微 分 方程 组 。 


令 x=y,y=7y'* 得 


糙 = -ao+ 刀 -5 
9 - 

dd 

af0) =5 

20) =6 


建立 一 个 函数 文件 fy2.m: 

fanetionf= Kx,y) 

f2) = ~x-x 避 2) +x 2 一 5 

全 上) =YC2)5 

T= 人 

Teturn 

在 MATLAH 命令 窗口 ,输入 命令 : 

Ex ET = oded5(' fxy2 [0,2],[5,6])3; 

[X,Y] 

ams = 

0 5.0000 6.0000 

0.0419 5.2467 3S.7856 
0.0837 5.4843 5.5615 
0.12S6 5S.7123 5.3288 
0.1675 5.9304 5.0885 
0.2175 6.1774 4.7929 
0.2675 6.4095 4.4896 
0.3175 6,6263 4,1806 
0.3675 6.8275 3.8676 
人 .4175 了 .0130 3.5526 
0.4675 7.1828 3.2373 

结果 第 一 列 为 x 的 采样 点 ,第 二 列 和 第 三 列 分 别 为 y 和 y 与 * 对 应 点 的 值 ( 只 列 出 部 分 结 

果 )。 
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5.8 非 线性 方程 的 数值 求解 


在 5.3 节 中 ,已 经 比较 详细 地 讨论 了 线性 代数 方程 组 的 解法 。 在 实际 应 用 过 程 中 ,还 有 大 量 
的 问题 要 归结 于 一 个 非 线性 方程 或 方程 组 的 求解 。 非 线性 方程 的 求解 过 程 比 线性 方 释 要 困难 很 
多 ,一 般 没有 程序 性 的 求解 步 又 ,需要 解 题 者 的 知识 与 技巧 。 相 节 讨 论 在 MATLAB 中 怎样 求解 一 
般 的 非 线性 方程 和 方程 组 。 在 介绍 MATLAB 咀 数 之 前 ,为 了 使 读者 更 好 地 明了 函数 参数 的 意义 ， 
先 简要 介绍 所 需 的 数学 背 最 知识。 


5.8.1 数学 迁 代 法 简介 


单 变量 方程 的 一 般 形式 是 
As)=0 
ma 元 方程 组 的 一 般 形 式 是 
xyaa 
Caa yin》=0 


CsXa 0 


记 
及 () 321 0 
天 (2) = 0 x=| | o=- 。 
大 ( 亚 ) | 0 
称 函 数 改革 ) 为 向 量 值 函 数 。 引 进 了 上 述 向 量 记 号 后 ,一 般 ” 元 方程 组 可 以 简 记 为 
FCE) = O 


向 量 值 函数 以 天 ) 中 有 一 个 分 量 函 数 A( 半 ) 为 非 线性 函数 时 , 称 方程 组 为 非 线性 方程 组 。 非 
线性 方程 组 一 般 使 用 选 代 法 方法 求解 。 选 代 法 方法 的 基本 思想 是 ,首先 构造 一 个 与 方程 组 等 价 
的 方程 组 


下 = CE) 
再 选取 一 个 初 值 向 量 , 令 和 = CCXo) = GCC) 
一 般 的 有 
天 =8() 


该 式 称 为 求解 方程 组 的 选 代 式 。 由 选 代 式 ,可 以 从 一 个 初 值 Ko 出 发 , 求 得 一 列 向 量 : Ko， 
下 , 。 对 选 代 式 两 边 取 极限 , 当 极 限 

名 到 加 0 下 
存在 时 ,显然 ,其 极限 值 X "就 是 方程 组 F(X) =0 的 解 。 用 这 种 方法 求解 方程 的 过 程 称 为 迁 代 
法 。 用 迁 代 法 求解 方程 组 的 关键 问题 是 :如 何 构造 -- 个 函数 6( 瑟 ) ,使 得 : 
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(1) 近代 式 是 适当 的 ,由 其 产生 的 - 列 蕊 ,者 在 G) 的 定义 域内 ， 

(2) 由 其 定义 的 向 量 列 妃 收敛 , 即 上 二 述 极限 值 存在 。 

(3) 瑟 , 有 较 快 的 收敛 速 度 。 

上 上述 过 程 对 于 一 般 人 员 是 比 冬 困难 的 。 幸 运 的 足 计算 数学 上 作者 已 经 研究 出 了 许多 构造 选 
代 上 站 数 @G( 于 ) 的 方法 ,其 中 ,牛顿 (Newton) 选 代 法 在 解 题 过 程 中 使 用 很 普遍 。 牛顿 欠 代 式 必 

MT= 和 DF(E)] PN) 

其 中 ,PDF(X) 称 为 F(8) 的 雅 可 比 (Jacobi) 和 矩阵 
Ta 21 有， (有 



































xi xz xn 

dp) 9P() 

了 DF( 克 ) =| zi 2 
久 ( 人 (有 (下 
L Dai 2 Xi 


S.8.2 单 变量 非 线 性 方 程 束 解 


在 选 代 式 忆 ,= C( 瑟 ) 中 , 设 二 =1, 就 得 到 了 求解 单 变量 方程 妨 x) = 0 的 牛顿 选 代 式 
_ 
”0 
和 求解 微分 方程 一 样 , 在 MATLAB 中 ,用 户 一 般 并 不 需要 榨 上 述 选 代 过 程 求解 一 个 单 变 唱 方 
程 ,MATLAB 中 ,提供 了 求解 单 变 呈 方程 的 函数 fearo(f,x0,tol) ,该 函数 采用 选 代 法 计算 函数 /xz) 
的 一 个 零点 , 选 代 初 值 为 am , 当 随 次 迁 代 结果 小 于 Lol 时 停止 选 代 过 程 。lol 的 缺 省 值 是 eps、 
注意 ,在 调用 两 数 Bero 之 前 ,要 使 用 M 文件 建立 自己 要 计算 的 晒 数 A(x), 只 有 定义 了 旺 数 
(xz) 的 由 文件 后 ,才能 在 frero 函数 的 参数 中 使 用 自 定义 函数 名 。 


例 5.47 求 Fz)=x- 工 +5 在 和 = -5 和 辐 =1 作 为 选 代 初 值 时 的 零点 。 
先 编制 一 个 函数 文件 包 ,m: 


fnction = 旭 x) 


和 = 时 


fx 一 HAX+S5 
然后 ,在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 
fzero( "区 一 5) 锡 以 -5 作为 选 代 初 值 


Zero fonnd in the interval: [ -4.8，-S.21 
ans = 

一 5.1926 
Jeerof 人 1) 
Zero found in he interval: [0.094903，1.G4 7 
ans = 


0.1926 


152 基 


| 娃 
辟 





5.8.3 非 线性 方程 组 束 解 


MATLAB 基本 程序 中 末 提 供求 解 非 线性 方程 组 F(E) =0 的 函数 ,但 在 其 优化 工具 箱 ( Opi- 
mizalion Toolbox) 中 ,为 用 户 提供 函数 fsolve ,其 调用 格式 为 : 
X= folve(F,X0) 
其 中 ,三 到 的 意义 如 前 述 ,X0 是 迭代 初 值 向 量 。 
例 5.48 求 下 列 方程 组 在 (1,1,1) 附 近 的 解 并 对 结果 进行 验证 。 

















sinx +y+zer =0 
区 机 = 
2 =0 


首先 建立 方程 的 丽 数 文件 fyzl.m: 
funetionF= FCX) 
x=X(Diy=X(2)yz=X(3]3 
FGD) = ainf(x)+y+z2* exptx) 
FFC2) 一 x+ 了 站 
FG) = xxyxz5 
在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 
X= fohve(' feyzl [1,1,1]) 旬 求 解 和 的 3 个 分 量 xy 
X= 
0.0015 -0.0136 0.1099 
YT= Byzl(X) 色 检 验 所 求 结果 X 是 否 满足 原 方程 组 
Y= 
1.0e-005 * 
0.0004 -0.0003 -0.2235 
norm(Y) 鲍 求 了 向 量 的 模 
2.2353e - 006 
Y 向量 的 模 接 近 0, 说 明 结果 正确 。 本 例 要 求 求解 方程 组 F(X) = [0;0;0]( 列 向 基 ) ,实际 上 
是 求 出 了 方程 组 F(X) = 了 '( 了 的 转 置 ) 的 解 , 当 | 了 1 =0 时 ,认为 后 者 的 根 就 是 所 需求 解 的 


例 5.49 求 圆 
22+I2+22=9 
和 直线 
位 +5S7y+6z= 属 
x-37y7-6z-1=0 
的 两 个 交点 。 
该 问题 即 为 求解 方程 组 


3r+5y+6z =0 


和 =0 
xz-3y7-6z-1 =0 
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应 用 函数 fsolve 求解 方 穆 组 时 必须 洛 估 计 出 方程 组 的 根 的 大 致 范围 。 所 给 直线 的 方向 数 是 
《- 12,24, - 14) , 故 其 与 球 心 在 坐标 原点 的 球面 的 交点 大 致 是 ( - 1,1, -1) 和 (1,，- 1,1)。 以 这 
两 点 作为 进 代 初 值 。 

建立 方程 组 函数 文件 fxyz2,m， 

function 了 = FCX) 

x= XI)37= X(2)5z= X(3)5 

F(D) =x2+y2+z2-9; 

F(2) =3yxx+Sxy+6Y ay 

FG3) =x-3xy-6xa-]li 

在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 





X1= fsokve(' fy2[-11,-1) 名 求 直 线 与 球面 的 第 -个 交点 
XI = 
-0.9508 2.4016 -1.5259 
X2 = fsolvet' fxyz2 1 -1,1]) 名 求 直线 与 球面 的 第 一 个 交点 
和 2 = 
1.4180 -2.3362 1.2378 

5.9 稀 玻 垂 阵 


在 科学 研究 和 工程 计算 中 ,所 遇 到 的 矩阵 往往 都 是 很 大 的 ,经 常 是 几 百 阶 甚至 更 大 ,并 且 , 其 
中 的 大 部 分 元 素 都 为 0, 非 0 元素 很 少 ,这 样 的 失 阵 称 为 稀疏 矩阵 。 处 理 稀 芒 怎 阵 时 ,当然 也 可 
以 不 考虑 答 阵 的 稀 政 特征 ,将 其 和 营 通 矩阵 同样 处 理 ,但 这 样 做 会 浪费 大 量 的 存储 空间 ,并 由 此 
带 来 访问 大 量 0 元 素 时 的 时 间 消 耗 。 计 算数 学 中 ,专门 研究 了 一 套 对 稀 朴 矩阵 的 存储 与 处 理 方 
法 。 本 节 先 介绍 这 些 方法 的 基本 内 容 和 MATLAB 中 对 这 些 方法 的 支持 ,随后 以 两 个 示例 帮助 读 
者 更 进一步 理解 这 些 内容 。 


S.9.1 刀 阵 府 迟 方式 


1. 矩阵 的 完全 存储 模式 
MATLAB 中 ,矩阵 一 般 是 按 列 存储 的 ,这 种 存储 方式 的 特征 是 只 存储 矩阵 元 素 本 身 , 不 存储 
元 素 所 在 的 行列 位 置 ,每 个 元 素 的 行列 位 置 由 其 元 素 的 存储 位 置 决定 ,这 种 存储 方式 称 为 完全 存 
储 方 式 。 完 全 存储 方 式 没有 辅助 存储 空间 开销 ,直观 简洁 ,但 对 于 具有 稀 朴 特征 的 抢 阵 ,由 于 存 
储 了 估量 的 0 元 素 ,降低 了 其 对 存储 空间 的 利用 率 。 
2. 稀 琉 矩阵 的 存储 方式 
在 向 存 储 方式 中 ,一 个 非 0 元 素 用 3 个 数据 存储 :元素 ,元 素 所 在 的 行 .元 素 所 在 的 列 - 当 
一 个 稀 朴 短 阵 的 非 0 元 素 少 于 173 时 ,这 种 存 鱼 方式 有 利于 提高 存储 空间 利用 率 。 设 
1000 
4 可 0 | 
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、1s54 . 其 础 条 





足 共 有 稀 朴 特征 的 矩阵 ,其 颁 序 存储 方式 是 按 人 列 存 储 一 个 匹 素 序 列 , 共 12 个 元 奏 : 
1.0,2,0,30,0,050,0.0,7 
其 稀疏 存储 方式 如 下 ,括号 内 为 元 奏 的 行列 位 置 .其 后面 为 蕊 素 本 身 。 
《Dit3 1) 2.(2,2)，5， (034)，7 
笑 玻 存储 方式 也是 占 几 12 个 元 素 空间 , 当 原 矩阵 更 加 "* 稀 中 " 时 ,会 有 效 地 提高 空间 利用 率 
注意 ,在 讲 稀 朴 定 阵 时 ,有 两 个 概念 需 查分 清 :一 是 讲 扼 阵 的 4 元 素 较 多 ,该 第 阵 是 一 个 只 有 有 
稀 蚊 特征 的 给 阵 ; 二 是 进 采用 稀 上 方 式 存储 的 和 矩阵. 


S.9.2 稀 丈 存储 方式 的 产生 与 切 比 


1. 将 一 个 完全 存储 方式 转化 为 稀 栈 存储 方式 
函数 B= sparse(A) 将 矩阵 4 转化 为 稀 朴 在 储 方式 的 矩阵 好 ,当天 阵 4 是 枯 朴 存 储 方式 时 ， 
函数 调用 格式 相当 于 吾 =4， 


例 5.50 设 
2000 0 
0000 0 
4=-|0005 0 
0100 -1l 
0000 -5 
将 4 转化 为 称 朴 存储 方式 ， 
在 MATLAR 命令 窗 门 ,输入 命令 : 
入 = [2.0,0.0.050,0.0.0.050.0,0,5,0;0,.1,0,0. -1;0,0.0.0, -5; 
B= sparse(A) 
B= 
(1.D 2 
(人 42) 1 
(4 5 
(4.5) -1 
(5.5) -5 


召 就 是 4 的 稀 踊 存储 方式 ,在 运算 过 程 中 ,B 可 以 直接 参与 运算 。 当 参与 适 算 的 对 象 不 全 
是 区 朴 存 储 拖 阵 时 ,所 得 结果 一 般 是 完全 存储 形式 

sparse 函数 还 有 其 他 一 些 属 式 , 逐 -说 明 如 下 ; 

sparefm,n) 生成 一 个 严 xm 的 所 有 元 素 都 是 0 的 稀 朴 抵 阵 。 

sparsetuiy'S) way 是 3 个 等 长 的 向 惰 。S 是 要 建立 的 稀 杖 符 阵 的 非 0 元 素 ,ufi、e(D) 
分 别 是 允 间 的 行 和 列 下 标 , 该 琐 数 建立 一 个 maxft) 行 .max(r) 列 并 以 8 为 稀 朴 元 素 的 称 卜 矩 
阵 。 

此 外 ,还 有 一 些 和 稀 朴 矩阵 操作 有关 的 函数 。 例 如 : 

IVR.Y`S]=find(A) 返回 矩阵 4 中 非 0 郊 素 的 下 标 和 元 素 。 这 里 产生 的 、Y、S 可 作为 
sparse(uvss) 的 参数 。 

fulfA) 返 思 利 稀 蚊 存 储 符 陈 4 对 应 的 完全 存储 方式 第 阵 。 
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2. 产生 一 个 稀疏 矩阵 

sparse 函数 可 以 将 一 个 完全 存储 方式 的 多 蚊 矩阵 转化 为 稀 朴 存储 方式 ,但 在 实际 应 用 时 .如 
果 要 创立 一 个 200 x 150 的 稀 朴 存储 方式 的 矩阵 ,按照 上 述 方法 , 则 必须 先 建 立 该 外 阵 的 完全 存 
储 方式 定 阵 ,然后 使 用 sparse 药 数 进行 转化 ,这 显然 是 不 串 取 的 。 能 再 只 把 要 建立 的 稀 朴 罕 阵 的 
非 0 元 素 及 其 所 在 行 和 列 的 位 置 表 示 出 来 后 由 MATLAB 自己 产生 具 稀 上 存 储 方式 呢 y 这 需要 使 
用 spconvert 函数 。 调 用 格式 为 ， 

B = speormert( 入 ) 

其 中 妈 为 一 个 峰 x3 或 由 x4 的 矩阵 ,其 每 行 表示 一 个 非 0 元 素 ,mm 是 非 0 元 素 的 个 数 ,4 中 每 
个 元 素 的 意义 是 : 

(1) 第 ;个 非 0 无 素 所 在 的 行 、. 

(i2) 第 守 个 非 0 元 素 所 在 的 列 。 

43) 第 守 个 非 0 元素 值 的 实 部 。 

(4) 第 守 个 非 0 元 素 值 的 虚 部 , 戎 德 阵 的 全 部 元 素 都 足 实数 , 则 无 须 第 四 列 。 

该 函数 将 4 所 描述 的 一 个 稀 牙 移 阵 转化 为 … 个 稀 疏 存储 和 矩阵， 

例 5-s1 将 稀 朴 征 隆 


避 
下 
人 


转化 为 称 虹 存 储 方式 。 
在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 
A=[2,2.1:3.1.-1354,3,315,3,8416.6,12j; 
B = spcomvert(A) 
B =- 
(3.0 -1 
(2.2) 1 
(4,3) 3 
(5,3) 8 
(6,6) 12 
应 注意 ,矩阵 4 并 非 锋 上 路 存 依据 阵 , 只 有 召 才 是 稀 统 存储 矩阵 ,为 证 明 这 -点 ,输入 命令 ; 
fnD(A) 够 求 不 的 完全 存储 形式 
ans = 
2 


避 we 


atCB) 拨 求 了 的 完全 存储 式 : 


ans = 
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00000 0 
01000 0 
-10000 0 
00300 0 
0083800 0 
00000 122 


3. 单位 稀 朴 矩 阵 的 产生 

单位 矩阵 只 有 对 着 线 元 素 为 1, 其 他 元 素 都 为 0, 是 一 种 具有 稀 朴 特征 的 匈 阵 。 琐 数 eye 产 
生 一 个 完全 存储 方式 的 单位 撼 阵 ,而 MATLAB 还 有 一 个 产生 稀 草 存储 方式 的 单位 矩阵 的 函数 ,这 
就 是 speye。 函 数 speye(m,a) 返 回 -- 个 严 xm 的 稀 朴 存储 单位 矩阵 。 


5.9.3 大 中 姬 阵 应 用 举例 
例 5.52 求 下 列 齐 次 方程 组 


xx3 =0 
52 -54 =0 
-xl+x3-xs = 人 0 
-%2+%4-26 = 
一 xz3+x5 =0 
一 234+x%6 =0 
这 个 方程 组 的 系数 皇 阵 中 0 元 素 较 多 ,这 里 用 稀疏 矩阵 来 解决 这 个 问题 。 在 MATLAE 命令 
窗 中 ,输入 命令 : 
S= 站 13 -122,1i2,4, -113 -133,3,153,5, -1;4,2, -114,4,114,6, -1;5,3，- 1;5,5，1;6， 
4,-1;6,6,1] 
该 命令 将 产生 个 关于 系数 矩阵 的 描述 ,结果 是 ; 
S= 
1 % 说 明 第 1 行 第 1 列 元 素 为 1 


-1 色 说 明 第 1 行 第 3 列 元 素 为 -1 


局 
台 人 wm 
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A= spconvert(3) 。 狗 该 命令 将 对 系数 矩阵 的 描述 S 转 化 为 一 个 桶 琉 存储 矩阵 


《2.2) 1 
(42) 一 | 
(1,3) -1 
《3,3》 工 
(5,3) -1 
(2.4) -1 
(4,4) 1 
(6,4) -1 
(3,5) -1 
(5,5) 1 
(4,6) -1 
(6,6) 1 


x=mal(A or') 名 该 函数 将 求 出 原 方程 组 的 基础 解 系 
Empty matriz: 6- by -0 
说 明 原 方程 组 没有 非 0 解 。 该 者 可 以 计算 该 系数 矩阵 的 秩 ,会 看 到 该 系数 矩阵 是 一 个 满 秩 
矩阵 。 
稀 朴 矩阵 还 有 很 多 功能 强大 的 应 用 ,有 兴趣 的 读者 可 查阅 有 关 资 料 。 


习 题 五 


1. 求 下 列 抵 阵 的 主 对 角 元 素 .上 三 角 降下 三 角 阵 . 逆 矩 阵 、 行 列 式 的 值 , 猴 . 范 数 .条 件数 、 迹 、 特 征 值 和 特 
征 向 量 。 


对 6 0 
wa-| -了 | 
-3 -6 1 


工 2 2 
oo 一 1 ] 
4 -12 1 


2 .分 别 用 克 莱 婚 (Cramer) 法 则 ,矩阵 求 道 .矩阵 除法 以 及 矩阵 分 解法 求 下 列 线性 方程 组 的 解 。 
2z-y+3z= 9 

(1 | -4 
4x -77+z= 5 
2x+3y+Sz=10 

(2) | 


+2y+2z =3 
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2r+70+3rmyt =6 
(3) 43xi+Sra+2xi+2x4=4 


9i1+4rn+2+T =2 


3. 按 要 求 对 指定 观 数 进 有 插值 和 专 合 
表 5.3 特殊 角 的 正弦 正切 值 表 























ef 度 ) 0 | 15 j 30 45 如 | 75 90 
sing 站 .258 8 0.5000 0.707 1 0.8660 0.965 9 1.000 0 
忆 0 0.2679 0.577 4 1.0000 1.7320 3.7320 








表 5.4 1~300 内 特殊 值 的 平方 根 表 


T T 
站 j 1 了 9 16 25 36 | 49 瓜 81 100 























人 ] 1 2 3 呈 ] 














《1D) 按 表 5.3 用 三 次 样 条 方法 捕 值 计算 0 ~ 90 内 整数 点 的 正 焉 值 和 0 ~ 交 内 整数 点 的 正切 值 ,然后 用 5 次 
多 项 式 拟 合 方法 计算 相同 的 函 数值 ,并 将 两 种 计算 结果 进行 比较 。 

(2) 按 表 5.4 用 三 次 多 项 式 方法 条 信 计算 1- 100 之 问 整 数 的 平方 根 。 

4. 利用 MATTLAB 提供 的 randn 困 数 生成 符合 正 态 分 布 的 10 x $ 随机 敌阵 4 ,进行 如 下 操作 : 

{1) 4 各 列 元 素 的 均值 和 标准 方差 . 

(2) 4 的 最 大 元 素 和 小 元 素 。 

《3) 分 别 对 4 的 每 询 元 素 按 升 序 .每 行 元 素 按 降 序 排 序 。 

5. 已 知 多 质 式 岂 (z) =3x + 2,Pi(x)=5z2-xz+2iP(r)=m-0.5, 求 ; 

CD P(rj= PCs)Pa(z)Pa(z)。 

(2)》 Ps) =0 的 全 部 根 。 

(3) 计算 xs =0.21.i=01.2.…,10 各 点 上 的 P(r)v 
6. 求 下 列 函 数 在 指定 点 的 数值 导数 。 





(1D Ne) =simsteorr ix 全 末了 
{2) Karz)= VE+lr=12.3 
7. 求 数值 积分 。 


(D | srxsinsxdz 





dr 


站 
2 
| 
(3) V 了 +Pdsse:t2+ =] 


(4) 下 1eostz + y) 1dzdy,a m0 扣 二 工 
a 

8. 求 下 列 函 数 在 指定 区 间 的 最 大 值 

和 

+ 





CD) (xz)= > (0,2). 


(2) Fr) = sinz + eoszxE (0.m)。 





9. 求 上 全 微 分 方程 的 数值 解 - 


0》 


(2) 


10 
(D) 


《2) 


册 -2 
dz 
CD=o 


0 


dr 
DJ)=2 
TD= -3 
求 下 询 非 线性 方程 的 数值 解 . 
地 +3m-2xr2+Sx-10=0 





Y-27+3 = -1 


3r-517+2z= 了 





+ 9 
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第 6 章 MATLAB 符号 计算 


符号 计算 是 MATLAB 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 应 用 符号 计算 功能 ,可 以 直接 对 抽象 的 符号 对 
象 进行 微 积分 与 代数 计算 ,并 获得 问题 的 解析 结果 。MATLAB 中 的 符号 计算 功能 是 以 Maple V 
为 基础 开发 的 ,集成 在 MATLAB 的 符号 运算 工具 箱 (Symbolie Math Toothos) 中 。 用 户 必 须 在 MAT- 
LAB 安装 时 选择 安装 符号 运算 工具 箱 模块 ,才能 运行 与 符号 运算 有 关 的 画 数 。 

本 章 首先 介绍 符号 计算 基础 ,然后 介绍 符号 微 积分 .级 数 的 符号 求 和 与 函数 的 级 数 表 示 、 代 
数 方程 和 微分 方程 的 符号 求解 等 内 容 。 


6.1 符号 计算 基础 


在 科学 研究 和 工程 实践 活动 中 , 除 存 在 大 量 的 数值 计算 外 ,还 有 对 符号 对 象 进行 的 运算 。 符 
号 计算 可 以 获得 比 数值 计算 更 一 般 的 结果 。MATLAB 中 为 用 户 提 供 了 一 种 符号 数据 类 型 ,相应 
的 变量 和 人 常量 称 为 符号 变量 和 符号 常数 。 用 户 在 定义 了 符号 对 象 (符号 变量 符号 常数 以 及 有 它 
们 参与 的 数学 表达 式 ) 后 ,可 以 进行 符号 对 象 的 运算 。 


6.1.1 和 将 号 对 阴 


进行 符号 运算 前 首先 要 建立 符号 对 象 。 如 前 所 述 , 符 号 对 象 包括 符号 变量 ,符号 常数 以 及 符 
号 表达 式 等 。 

1, 建立 符号 变量 和 符号 常数 

MATLAB 中 提供 了 2 个 建立 符号 对 象 的 函数 :sym 和 syms, 两 个 函数 的 用 法 不 同 。 

(1) sym 函数 

sym 函数 用 来 建立 单个 符号 量 ,例如 ,a = sym(' a') 建 立 符号 变量 = ,此 后 ,用 户 可 以 在 案 达 式 
中 使 用 变量 e 进行 各 种 运算 。 读 者 不 要 将 符号 变量 gc 和 在 其 他 过 程 中 建立 的 非 符 号 变量 a 混 
应 。 一 个 非 符号 变量 在 参与 运算 前 必须 赋值 ,变量 的 运算 实际 上 是 该 变量 所 对 应 值 的 运算 ,其 适 
算 结果 是 一 个 和 变量 类 型 对 应 的 值 。 而 符号 变量 参与 计算 前 无 须 赋值 ,其 结果 是 一 个 由 参与 运 
算 的 变量 名 组 成 的 表达 式 。 为 使 读 老 理解 这 一 点 ,下 面 看 一 个 实例 。 

例 6.1 考察 符号 变量 和 数值 变量 的 差别 。 

在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 

a=syml'a')ib=syml'b')ic=sme)id=symtd 3 旬 定 义 3 个 符号 变量 

w=1l0iz=5; 名 定义 4 个 数值 变量 

A= [abio,d] 名 建立 符号 矩阵 各 
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10 5 
-8 1 
det(A) 
ams= 
科 半 下 
det(B) 
ans = 


150 


应 用 sym 琢 数 还 可以 定义 符号 常数 ,使 用 符号 常数 进行 代数 运算 时 与 数值 常数 进行 的 运算 


有 些 差 别 。 


饮 建 立 数 倩 抢 阵 B 


多 计算 符号 矩阵 A 的 行列 式 


和 % 计 算数 值 邢 阵 B 的 行列 式 


例 6.2 比较 符 导 常数 与 数值 在 代数 运算 时 的 差别 。 


在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 


Pil = sym(' Pi');kL = sym(' 8 it2=s7m(' 2 )ik3= 9ym( 3 狗 定 义 符号 变量 
p2P= piirl=8; 芭 =2:9=35 名 定义 数值 变量 
sin(pil73) % 计 算 符 导 表达 式 值 


ans = 


1M2x 3(1Z2) 


sin( pi2Z3)》 免 计算 数值 表达 式 值 
ans= 

0.8660 
sqrt(kt) 名 计算 符号 表达 式 人 入 
ams= 
2x 2(1Z2) 
eq) 多 计算 数值 表达 式 值 
ams= 

2 .8284 
aqrt(k3 + sqrt(k2) ) 多 计算 符号 表达 式 值 
ans = 
(3+2(172))(1Z2)》 
qt(r3 + sqrt(2) 7 名 计算 数值 表达 式 值 


ans = 


2.1010 


从 该 例 可 以 看 出 ,用 符号 常数 进行 计算 更 像 在 进行 数学 演算 ,所 得 到 的 结果 是 精确 的 数学 表 
达 式 ,而 数值 计算 将 结果 近似 为 一 个 有 限 小 数 。 

在 例 6.1 和 6.2 中 , 污 者 可 以 看 到 ,函数 sym 一 次 只 能 定义 一 个 符号 变量 , 使 用 不 方便 。 
MATLAB 提供 了 另 一 个 函数 syms,- -次 可 以 定义 多 个 符号 变量 。 

(2) syms 函数 

syms 函数 的 一 般 调 用 格式 为 : 
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Syms warl va … vam 
明 数 定义 符号 变量 warl ,war2,…,zam 等 。 用 这 种 格式 定义 符号 变量 时 不 要 在 变量 名 上 间 
字符 分 界 符 ( ) ,变量 癌 用 空格 面 不 要 用 逗号 分 陋 。 例 如 ,用 symns 函数 定义 4 个 符号 变量 < ,5.ce， 
革命 令 如 下 : 
smsabed 
2. 建立 符号 表达 式 
含有 有 符号 量 的 表达 式 称 为 符 导 表达 式 。 符 导 表 达 式 包括 一 般 代数 式 ,符号 方 各 ,符号 写 阵 
和 抽象 机 数 等 。 
(1) 建立 代数 式 
建立 符号 才 达 式 的 方法 有 阿 种 :一 是 直接 用 sym 两 数 建立 符号 表达 式 ,一 是 使 用 已 经 定义 的 
符号 变量 组 成 符号 态 达 式 .。 
例 6.3 用 随 种 方法 建立 符 纪 表达 式 :32+ 57 42 的 +6o 
在 MATTAB 窗口 ,输入 命令 : 
U= symn(13 关 2+SXy+ 了 XXXY+ 和 7 搞定 义 符号 表达 式 了 .此 时 不 需 定 义 变量 xy 


= 





3vxr2+S 了 +2xxXxy+6 
ms xi 处 建立 符号 您 基 xy 
VE3，x2+Sxy+2xxxy+6 慌 定 义 符 号 表达 式 了 
3 xxe2+5 关 y 十 了 基 基 了 十 扣 
2，U-V+r6 名 求 符号 表达 式 的 值 
an 一 
3 二 次 了 十 与 关 其 光 了 二] 
(2) 建立 符 蕊 方程 
利用 sym 琢 数 可 以 建立 符号 方程 。 例 如 ,y= sym('axx2+ix+e=09) 建 立 一 个 符号 方程 
ax + 好 +e=0- 国 为 符号 方程 中 含有 等 号 ,所 以 不 能 采用 赋值 的 方法 米 建 立 符号 方程 ,否则 方 
程 中 的 等 号 和 命令 中 的 赋值 号 会 混淆 。 
(3) 建立 符号 定 阵 
在 例 6.1 中 已 经 建立 了 一 个 符 导 罕 阵 4, 这 时 采用 的 是 直接 输入 法 。 也 可 以 由 一 些小 的 符 
号 怎 阵 米 构成 一 个 大 的 符号 和 拓 阵 。 
例 6.4 计算 3 阶 范 得 蒙 德 (Vandermonde) 矩 阵 行列 式 的 值 。 设 4 是 一 个 由 符 号 变量 e ,5 ,< 
确定 的 范 得 蒙 德 扎 阵 。 
1 1 上 
人 


用 vander 晒 数 可 以 建立 一 个 范 得 蒙 德 数值 阜 阵 , 但 对 一 组 符号 变量 ,不 能 用 vander 画 数 , 必 
须 用 其 他 的 方法 娃 立 和 矩阵。 命令 如 下 : 
ms abei 


0= [abce]; 
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A=[[11U3L35U.21 名 建立 范 得 蒙 德 符 号 拓 阵 
人 = 

[ 1，1、1 

L 9 了 e 

2，b2，e21 

det(A) 途 计 鼻 A 的 行列 式 值 


rc-ex<D2axe2+axb2+rdk2Yc-a2>hb 

(4) 建立 抽象 函数 

符号 表达 式 和 符号 矩阵 中 ,尽管 其 表达 式 本 身 的 值 末 确定 ,但 函数 关系 是 确定 的 ,所 谓 抽 象 
淄 数 ,是 盟 数 关系 也 未 确定 的 -- 种 阴 数 、 例 如 , 示 数 As,y) 只 知道 函数 了 依赖 于 变量 * 和 >, 但 
并 未 确定 具体 的 依赖 关系 ,这 是 -个 抽象 函数 。 在 高 等 数学 中 所 研究 的 多 是 这 - -类 函数 。 

例 6.5 建立 wy 的 一 般 二 元 晒 数 。 

在 MATLAB 命令 窗口 , 输 人 命令 : 


fm ttx .人 ); 
6.1.2 基本 的 符号 运算 


1. 符号 表达 式 运 算 

(1) 符 导 表达 式 的 四 则 运算 

符号 表达 式 的 四 则 运算 和 其 他 表达 式 的 运算 并 无 不 同 , 但 要 注意 ,其 运算 结果 依然 是 一 个 符 
号 表达 式 。 且 在 很 多 时 候 ,MATLAB 并 未 将 结果 化 为 最 简 形 式 。 

例 6.6 符号 表达 式 的 四 则 运算 所 例 。 

在 MATLAB 命令 窗口 , 输 人 命令 : 


syms xy 下 
人 = 2 x+x2xxX 一 SN+X3 名 符 号 表达 式 的 结果 为 最 简 形式 

f= 

一 

f=2xxA(Sx xD) 多 符号 表达 式 的 结果 为 最 简 形 式 

T= 

2/5 

T= (x+y)stx7) 名 符 呈 表达 式 的 缚 果 不 尼 x2 -y2, 而 是 (x+y)* (fx 一 咏 


『= 

《x+yJx tx 一 3) 

《2) 因 式 分 解 与 展开 

MATLAB 提供 了 上 几 个 涩 用 于 符号 表达 式 运 算 的 函数 ,它们 既 可 用 于 一 般 符号 表达 式 ,也 可 用 
于 符号 抑 阵 ,下 面 简要 介绍 这 上 儿 个 盟 数 的 功能 和 用 法 。 

factor(S) 虽 3 分 解 央 式 ,3 是 符 导 表达 式 或 符号 拖 阵 ， 

expand(S) 对 $ 进行 展开 ,$ 是 符号 表达 式 或 符号 矩阵 。 

collect(S) 对 8 合并 同类 项 ,S 是 符号 表达 式 或 符号 矩阵、 
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eollect(S,v) 对 8$ 按 变量 "合并 同类 项 , $ 是 符号 表达 式 或 符 导 征 阵 。 
例 6.7 对 下 列 符号 算 阵 4 的 每 个 元 素 分 解 因 式 。 
2a2 有 3 妇 4a843 二 10a86x4 32y 一 5 
一 4 一 本 
符号 矩阵 4 涉及 ,5,x,y 等 4 个 符号 变量 ,首先 定义 符号 变节 及 符号 矩 体 ,然后 应 用 factor 
函数 分 解 因子 。 命 令 如 下 : 
sme abxy 
上 = [2xa2xb3xx2-4x8xhqxx3+l0xasrb6xx43xxxy-Sxx214 93 一 b3]; 


factor(A) 名 对 上 的 每 个 元 素 分 解 因 式 

ans = 

[2*awx2xy3xwf5x+xX2xDb3-2xxxhbt+ra)y， xx-3xy+5rx]] 
[ 4 (ab)xt(ar2+arhb+b2) 7 


例 6.8 计算 表达 式 $ 的 值 。 
Se=(-712-87)x( 一 科 +372 
命令 如 下 : 
8 了 
s=(-Txx2-8+y2)x(-xX2+3xyY2); 
expand(s) 和 对 = 展开 
ans = 
Tv xd-13xx2vy2-24xyd4 
eoleet(s,x) 免 对 = 按 变量 x 合 并 同类 项 (无 同类 项 ) 
ans = 
xxd -1rx2xy2-24xy4 
factor(ans) 久 对 ans 分 解 因 式 
ans = 
(7 xz2+8xy2)x (2 一 3<72) 
(3) 表达 式 化 简 
MATLAB 提供 的 对 符号 表达 式 化 简 的 函数 有 : 
simplifgy(S) 应 用 函数 规则 对 8 进行 化 简 。 
simple(S) 调用 MATLAB 的 其 他 上 男 数 对 表达 式 进 行 综合 化 简 ,并 显示 化 简 过 程 。 
例 6.9 化 简 


《和 
命令 如 下 : 
syme xy 
s= (xz2+72)2+(x2-y2)2; 
simple(s) 和 MATLAB 自动 调用 多 种 函数 对 进行 化 简 , 并 显示 每 步 结果 
simpii 仓 : 名 这 是 simple 函数 自动 调用 的 函数 ,并 非 由 用 户 键 人 。 下 同 


2xx4+28yY4 
adsimp， 
xx4+2+Ty4 
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combjnettnig)， 

vcxr4+2wy4 

factor: 

了 x+2Y84 

expand: 

2 axr4+2Y 94 

combine: 

人 CC2+y2)2+(xr2 一 772) 人 2 

conyer(exp) ， 

(we24y2)24+(x2-y2)2 

copvert(sincos) : 

(xz2+y2)2+(x2-Y2)2 

convert(tan) : 

(xz2+72)2+(x2 一 Y2)2 

eollect(z) 

2 xd4+2xyY4 

2 4+28 4 

simple 函数 试探 使 用 各 种 函数 化 简 , 其 化 简 过 程 是 机 械 性 的 ,其 中 有 些 步骤 可 以 省 略 。 

2. 符号 矩阵 运算 

上 述 用 于 一 般 符号 表达 式 的 函数 都 可 用 于 符号 矩阵 ,但 应 注意 这 些 函 数 用 于 符号 矩阵 时 ,是 
分 别 作用 于 和 邱 阵 的 每 一 个 元 素 。 除 上 面 介绍 的 函数 外 ,MATLAB 还 有 一 些 专用 于 符号 怎 阵 的 函 
数 ,这 些 函 数 作用 于 单个 的 数据 无 意义 。 

transpose(S) 返回 $ 矩阵 的 转 置 矩阵 。 

detemm(S) 返回 8 矩阵 的 行列 式 值 。 

colspace(S) 返回 $ 矩阵 列 空间 的 基 。 

[Q,D] = eigensys(S) 全 返回 8 竹 阵 的 特征 向 量 , 六 返回 8 矩阵 的 特征 值 。 

其 实 ,第 5 章 曾 介绍 过 的 许多 应 用 于 效 值 矩 阵 的 函数 ,如 diag ,tiu ,til ,inv .det rank ,eig 等 ,也 
可 直接 应 用 于 符号 年 阵 。 


6.1.3 符号 表达 式 中 变量 后 确定 


MATLAB 中 的 符 导 可 以 表示 符号 变量 和 符号 常数 。findsym 可 以 帮助 用 户 查 找 一 个 符号 表达 

式 中 的 符号 变量 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 
findsym(S,o) 

函数 返回 符号 表达 式 3 中 的 n 个 符号 变量 , 若 没有 指定 =, 则 返回 $ 中 的 全 部 符号 变量 。 
例如 

ayma xayzbi 狗 定 义 5 个 符号 变量 

SL=3xx+yis2=axy 了 +bi 狗 定 义 符 号 表达 式 

findsym(si) ,findsym(s2,2) ,indsym(5 关 x+2) 


ana 一 
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Th 

ans = 

em 你 定 义 符号 常数 < 

fndaypmfa x+byy+o 名 符号 常 数 * 不 在 结果 中 出 现 

ab， xy 

在 求 吨 数 的 极限 .导数 和 积分 时 ,如 果 用 户 没 有 明确 指定 让 变量 ,MATL4AR 将 按 缺 省 原则 确 
定 主 变量 并 对 其 进行 相应 微 积 分 运算 。 可 用 fdsym(S.1) 查 找 系统 的 缺 省 变 遇 ,事实 上 ,MAT- 
LAHB 按 离 字符 ' x ' 最 近 原 则 绵 定 缺 省 变量 。 例 如 : 


findsom(aw yt+baw,D) 





ans = 
yy 
8indsym(axz+byw,1) 
ans = 


忆 


6.2 符号 导数 及 其 应 用 


学 习 MATLAB 符号 计算 的 日 的 在 于 借助 于 MATLAB 的 强大 功能 解决 实际 应 用 中 再 到 的 问 
题 ,减少 用 户 在 数学 上 的 大 量 蕉 理 和 计算 。 被 限 与 导数 是 高 等 数学 的 基础 ,现在 就 研究 如 何 应 用 
NMATIAB 解决 求 函 数 极 限 和 导数 的 问题 。 


6.2.1 机 圾 的 极限 


MATLAB 中 求 函 数 极限 的 函数 是 limit, 可 用 来 求 函 数 在 指定 点 的 极限 值 和 其 左右 极限 值 。 
iimit 函数 的 油 用 格式 为 : 
Jimit 克 Ra 
函数 求 极限 im7z)。 格式 中 的 参数 o,zx 可 以 省 上 。 当 省 略 参 数 * 时 ,MATIAB 按 缺 省 原则 
网 定 求 极限 的 变量 。 可 使 用 函数 fndsym(f,1) 帮 助 查找 符号 表达 式 的 缺 省 变量 。 当 省 略 参数 < 
时 ,MATLAB 默认 变量 趋 近 于 0, 即 相当 于 ec =@ 的 情况 - 
Limit 函数 的 另 一 种 切 能 是 求 单 边 极限 ,其 调用 格式 为 ; 
Limittfx,ay' right') 或 iimit(Dxyay je) 


分 别 求 极限 jim (xz) 有 和 Jim 天 <)。 参数 :和 4 的 取 值 规则 间 前 。 
例 6.10 求 下 列 极限 。 


下 -中 
六 一 外 


CD im 02) Un sin(Cz+G) -sin( 世 -全 ) 
外 汶 0 和 
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(3) im xs(Y + (4)》 im 
在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 

ye am 

f=fxrflym) -aflm))v(xz 一 ai 

Tinait(fx,a) 多 求 极限 (1) 


(lm Maym 
f= (sin(a+x) 一 sin(a-x))/xs 

inat( 们 名 求 极限 (2) 

na = 

2* cosfa) 

了 = xx 《sgqnt(x2+1) 一 x]3 

Emitff,inf) 名 求 f 霜 孝 在 xz (包括 + 和 - 一) 处 的 极限 
NaN 

imittf,xvinf，left 名 求 极限 (3) 

ans = 

172 

T= (sqrt(x) - sqt(a) -sqrt(x~ ab)/sqrt(xxx-axya)i 

limittf,xva， right ') 务求 极限 (4)》 

ana = 


-12w2f12)Xart1A2) 
6.2.2 符号 晶 数 未 导入 其 应 用 


导数 的 概念 是 读者 已 经 熟悉 的 , 它 是 高 等 数学 的 基础 ,是 现代 数学 的 一 个 基本 工具 ,这 -- 节 
讨论 怎样 应 用 MATLAB 求 函 数 的 一 阶 导数 ,高 阶 导数 以 及 求 多 变量 函数 的 导数 。 
MATLAB 中 的 求 导 的 函数 为 : 
dif(f,x,nm) 
dif 函数 求 函 数 汶 对 变量 * 的 阶 导数 。 参 数 x 的 用 法 同 求 极限 函数 imit, 可 以 缺 省 , 缺 省 
” 值 与 limit 相同 ,* 的 缺 省 值 是 1。 
例 6.11 求 下 列 函 数 的 导数 。 


(1)y=vj+es, 求 六 。 《2) 7y = xeos(xz). 求 Jr 。 
x= acosgt ，， Ler 天 

G) 们 9， 过 了 (< , 求 卫 二 。 

(5) z= Kxy) 由 方程 2+ 姑 + 嫩 = 坚定 义 , 求 攻 对 

命令 如 下 : 


Sm 虽 txy 2 
T= stCL+ exp(xz)); 
di 人 % 求 (1)。 林 指定 求 导 安 量 和 阶 数 , 按 缺 省 规则 处 理 
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ns = 
JZ2A(L+ expftx)j(CLZ2) exptx) 

f= xx cos(x)i 

difGfx2) 禹 求 {2)。 求 对 x 的 二 阶 导 数 

ama = 

一 2* sin(x) 一 x# cos(x) 

di zx,3) 久 求 (2)。 求 对 x 的 三 阶 导数 

一 3* pos(x) +xx sin(x) 

全 =axeos(t); 人 =bxsin(CDy 

df 多)Xdif(TL) 久 求 (3)。 按 参数 方程 求 导 公式 求 y 对 x 的 导数 
ans = 

一 bx eos( DZavsin(T) 

《diff( 电 ) * 下 和 防 ,2)》 - diED ,2) * di 全 他 ))/(Cdif(fl)) 3 双 求 (3)。 求 了 对 x 的 二 阶 导 数 

ans = 

一 (ain( 昌 他 类 b+ ax posg 人 2<b)Zar3/ain(t 3 

f= xxw exp(y)《ZY23 


di xD) 久 求 (4)。z 对 x 的 偏 导数 
ans -= 

exp(y7ZY2 

df,y) 双 求 (4)。z 对 y 的 仿 导 数 
ans = 


xf exP(7)A72 一 2xxx exp( 了 )AY3 
fT=x2+y2+z2-a2; 


= -diff,xz)vdifGpz) 多 求 (5) 。 按 风范 数 求 导 公 式 求 z 对 x 的 偏 导数 
mx = 
-xz 
芒 = ~ dty)7dif(f,z) 名 求 (5) 。 按 隐 函 数 求 导 公式 求 > 对 y 的 候 导 数 
允 = 
-ya 


解 题 过 程 中 未 对 结果 化 简 处 理 ,读者 可 用 6.1.2 节 中 的 有 关 函 数 进 一 步 简 化 有 些 导 函数 的 
例 6.12 求 曲 线 了 = 刀 +3z-2 上 与 直线 y=4# -1 平行 的 切线 的 切 点 。 
依 题 意 , 即 求 昌 线 娜 一 点 的 导数 值 为 4。 命令 如 下 : 


X= aym( zx) 

了 =x3+3wx-23 于 定义 蝴 线 函数 

f= dif(y); 狗 对 曲线 求 导数 

gef-4; 

aolvetg) 名 求 方程 f-4=0 的 根 , 即 求 曲 线 何 处 的 导数 为 4 
ans = 


T173x 3r(l2)] 
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T -173*3072) 7 


结果 表明 ,在 *- 准 和 x - - 业 处 的 切线 和 指定 直线 平 行 。 
从 这 个 例 季 可 以 看 到 ,MATLAB 尽管 可 以 进行 很 多 繁 末 的 计算 ,但 应 用 MATLAB 解 实 际 加 
题 时 , 解 题 者 自身 的 分 析 过 程 也 是 必 不 可 少 的 。 





6.3 符号 积分 


在 第 5 章 介绍 了 求 定 积分 的 数值 方法 。 数 值 方法 最 大 的 好 处 就 是 “可行 性 ,不 管 被 积 函 数 
的 形式 如 何 .复杂 程度 怎样 ,采用 数值 积分 法 总 可 以 求 得 一 个 结果 ,尽管 这 种 结果 大 部 分 情况 下 
是 近似 的 。 数 值 方法 最 大 的 缺点 就 是 不 能 获得 解析 解 。 这 一 节 讨 论 符号 函数 的 积分 ,这 里 讨论 
的 方法 可 以 获得 和 高 等 数学 中 - - 样 的 解析 结果 。 积 分 算法 是 非 结 构 性 的 ,许多 函数 的 原 函 数 存 
在 ,但 不 可 用 有 限 解析 表达 式 表示 ,即使 可 以 求 积 的 函数 ,其 求 积 过 程 也 可 能 很 复杂 ,但 利用 
MATLAB 求 积分 就 非常 容易 。 


6.3.E 不 定 积分 


求 函 数 的 不 定 积分 是 求 导 数 的 道 运算 。 企 MATLAB 中 , 求 不 定 积分 的 函数 是 int, 其 调用 格 

式 为 ， 
int(fx) 

int 函数 求 函数 /对 变量 * 的 不 定 积分 。 参 数 * 可 以 缺 省 , 缺 省 原则 与 diff 函数 相同 。 

例 6.13 求 下 列 不 定 积分 。 

(1) je 一 呈 ) dx 

人 | VE aadz 

命令 如 下 : 

ay xi 

T= (3 了 一 X2)3; 

int( 合 名 求 不 定 积分 (1) 

ans = 

-LITwgT+9SxXS-9xX3HT27xx 

f= sqrt(x3 +X4) 5 

int( 人 名 求 不 定 积分 (2》 

ans = 

一 1748* (xz3+xd4)(X2) < -16*tr2+z)(3/2)+12x (72+8(1X2) sx+6x (zx2+x)(l2) -3 了 xlog 

(1ZM2+X+(C2+ CIX2)))Aarttx+1) xx(lZ2) 

划 = aimple(ans) 名 调用 simple 函数 对 结果 化 简 

g = 

13w (SA3) 《x+1) (12)+1Z12x Mr(3[2) (xy1) 12) -178x ie(lM2) x+)n(L2) +1zi6x 
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log(LZ2+x+(x2+x(1X2)) 


上 述 结 果 还 可 进 -- 步 化 简 , 这 也 说 明 MATLAB 还 有 需 进 一 步 完善 的 地 方 。 
6.3.2 符号 注 数 的 定 积 分 
定 积 分 在 实际 工作 中 有 广泛 的 应 用 。 在 MATLAB 中 , 定 积分 的 计算 使 用 函数 ; 


int(f,x,a,b) 
该 函数 计算 函数 /在 区 间 [e .5] 或 Ce,b) 上 的 定 积分 。 参 数 * 的 意义 与 求 不 定 积分 函数 相 
同 。e 和 请 可 以 是 两 个 具体 的 数 , 也 可 以 是 一 个 符 导 表达 式 , 还 可 以 是 无 穷 (inf) 。 当 函数 关于 
变量 zx 在 闲 区 间 [o ,5 上 上 可 积 时 , 菠 数 返回 一 个 定 积分 结果 。 当 a, 鼎 中 有 一 个 是 过 时 ,函数 返 
加 一 个 广义 积分 。 当 e,b 中 有 一 个 是 符号 表达 式 时 ,函数 返回 一 个 符号 函数 。 
例 6.4 求 下 列 定 积分 ,并 对 (4) 与 数值 积分 结果 进行 比较 。 


|- zlds 
02) 全 1 全 
(3) 六 4txdx 


3 
(4) | 工 d 





(z - 1) 吏 
命令 如 下 : 
x= Sm xit=oymt ti 
int(abs(1-~ zx ,1,2) 乞求 定 积分 (1) 
ans = 
7/2 
f= LIL+x2); 
nt(f、~ infinf 名 求 定 积分 (2)》 
ane = 
折 
int(4 ws Xi2ysingt)) 名 求 定 积分 (3) 
ns = 


2xtx (sin(D 人 2 一 4 
fT=x3/(x- D-100; 
IE= int(f,2.3) 甸 出 符号 积分 的 方法 求 定 积 分 (4) 
工 = 
9789312918018730156551900187538261571192978373971185320372138406360121344 
double (了 名 将 上 述 符号 结果 转换 为 数值 
ans = 

0.0821 
为 应 用 数值 方法 求 定 积分 (4) , 先 建立 一 个 函数 文件 fox.m: 
fanction f= 区 xz) 
f=x.3.A(z- iv100; 名 注意 应 使 用 点 运算 
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再 在 MATILAB 命令 窗 U ,输入 命令 : 
IL = quad8(' fxx ,2,3,le-6) 名 用 数值 积分 方法 求 定 积分 (4) 
1 = 
0.0821 
计算 结果 表明 两 种 计算 方法 的 结果 完全 一 致 
例 6.14 求 棋 球 的 体积 。 


2 
一 +2+ 2= 上 上 
在 


用 平面 。 = so(so < o) 去 夫 取 上 述 本 球 时 ,其 相交 线 是 一 个 入 加 ,该 本 加 在 x 平面 投影 的 面 
积 是 S(z) - ze5- 二) , 精 球 的 体积 了 = | SC2)dz。 
命令 如 下 : 


aymg abe 2 

f= 商 < axbx(ftc2-z2)ve2; 

Y=intfa, -eec) 

V = 

4A3 wpiw 卓 关 日 关中 

例 6.16 轴 的 长 度 为 [0 m, 若 该 轴 的 线 密度 计算 公式 是 Kx) =6+0.35 (kgAs) 其 中 为 
距 轴 的 端点 的 距离 ), 求 轴 的 质量 。 

轴 的 质量 应 是 轴 密 度 函数 沿 整 个 轴 的 积分 。 下 面 应 用 数值 积分 和 符号 因数 随 种 方式 计算 轴 
的 质量 。 

(1D) 符号 函数 积分 。 在 MATLABH 命令 窗口 ,输入 命令 : 

yyme 

了 =6+ 丰 .3x Xi 

mm= int(f0,10) 

厂 

《2) 数值 积分 。 

先 建 立 一 个 函数 文件 氏 .m: 

fanetion 长 = 人 (zx) 

在 =6+N0.3#xXi 

再 在 MAITLAH 命令 窗 L ,输入 命令 : 


站 = quad(' 全 ,0,10,1e-6) 


























5 

由 于 本 例 很 简单 ,两 种 计算 方法 的 结果 完全 一 样 , 大 部 分 情况 下 ,两 者 会 存在 极 小 的 差别 ,一 
般 符 号 函数 积分 的 结果 是 准确 的 。 但 读者 不 要 认为 有 了 符号 函数 积分 后 ,数值 积分 就 毫 无 用 处 ， 
在 不 能 用 有 限 形式 表示 一 个 函数 的 原 函 数 ,或 被 积 函 数 只 有 列表 表示 形式 时 ,数值 积分 方法 是 符 
号 函数 积分 无 法 替代 的 。 

例 6.47 求 空间 曲线 。 从 点 (0,0,0) 到 点 43,3,2) 的 长 度 。 设 曲线 e 的 方程 是 : 
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3 
z = 2 旨 
求 曲线 。 的 长 度 是 曲线 一 型 积分 问题 , 撤 公 式 可 转化 为 定 积分 问题 。 这 里 曲线 的 始终 点 对 
应 参数 ， = 0 和 ! = 1 , 间 线 积分 转化 为 定 积分 的 公 趟 是 : 
jy = |rsoyrDxDDVEECOFTOOOJTC CDJd 


计算 曲线 长 度 时 ,被 积 函 数 /= 1。 
命令 如 下 : 
Syms 
xs=3xUy=3*0252=2xt33 
f= dif(ix,y,z,D 名 求 x.y,z 对 参数 1 的 导数 








[ 3，6*b6xt2] 

攻 = sqzrt(fs 怠 计 算 一 型 积分 公式 中 的 根 式 部 分 
= 

3# (+4xtxcorjft+4x 2xeconj(t)2) 012) 

1=int(g,t0,1) 名 计算 曲线 "的 长 度 

1 = 


3 

6.3.3 者 分 变换 

所 谓 积分 变换 ,就 是 通过 积分 运算 ,把 一 个 函数 / 变 成 另外 -个 函数 P, 变 换 过 程 是 
PFCD = 7r(aK(eDdr 


其 中 二 元 函数 K(z ,6) 称 为 变换 的 核 ,变换 的 核 决定 了 变换 的 不 同名 称 。7 称 为 变换 中 的 原 函 
数 ,而 忆 CD) 称 为 Ax) 的 像 函 数 。 在 一 定 条 件 下 , 像 函 数 P( 纪 和 原 函 数 ,fx) 间 是 一 一 对 应 , 柯 以 
相互 转化 的 。 

积分 变换 的 一 项 基本 应 用 是 求解 微分 方程 ,求解 过 程 是 基于 这 样 一 种 想法 :假如 不 容易 从 原 
方程 直接 求 得 解 /, 则 对 原 方 程 进行 变 换 , 如 果 能 从 变换 以 后 的 方程 中 求 得 解 忆 , 则 对 中 进行 逆 
变换 , 即 可 求 得 原 方程 的 解 六 当然 ,在 选择 变换 的 核 时 ,应 使 得 变换 以 后 的 方程 比 原 方程 容易 求 
解 。 

常见 的 积分 变换 有 傅立叶 变换 , 拉 普 拉 斯 灾 换 和 了 变换。 

1 博 立 叶 (Fourierj 变 换 

当 积分 变换 的 核 

Kxz,t)=e (其 中 i 为 虚数 单位 )》 
称 积 分 变换 





F(D = | Goeredz 
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为 傅立叶 变换 ,其 遂 变 换 为 
az) = 寺 | PCoDerd 


在 MATLAB 中 ,进行 健 立 叶 变换 的 函数 是 : 

fourier(fx,x,t) 求 函 数 /(z) 的 傅立叶 像 函 数 PCt)。 
ifourier(Fw,t.x) 求 傅立叶 像 函 数 扩 菇 的 原 函 数 扰 z) 。 

例 6.18 求 函 数 y = 1x1 的 傅立叶 变换 及 其 逆 变 换 。 
命令 如 下 

ms 和 

了 = abs(zx)i 

有 = lourier(y,xy 上 名 求 了 的 笨 立 叶 变换 
Fe = 

-2/r2 

作 = iourier(Ftt,x) 名 求 t 的 傅立叶 逆 变 换 
xx 【了 eaviside(x) - Heaviside( - x)) 


结果 中 的 Heaviside 是 Maple 函数 库 中 的 一 个 函数 ,数学 上 称 为 单位 阶 妈 函 数 。 其 定义 是 





国 1,x 和 
Heaviside(x) = 位: 0 
不 能 在 MATLAB 中 调用 Heaviside 函数 。 
2. 拉 兽 拉 斯 {Laplace) 变 换 
拉 普 拉 斯 变换 在 微分 方程 .信号 分 析 及 自动 控制 方面 有 广泛 的 应 用 。 当 积分 变换 的 核 为 
天 (xz =e 
称 积分 变 多 


PFCD) = 三 rosnu 
为 拉 普 拉 斯 变换 ,其 道 变换 为 
xz) = 三 roend 


在 MATLAB 中 ,进行 拉 普 拉 斯 变换 的 函数 是 : 
laplace(fx,x,t) 求 函 数 fr) 的 拉 普 拉 斯 像 函数 严 (0。 
ilaplace(Fw,t:x) 求 拉 普 拉 斯 像 函 数 F{ 切 的 头 函 数 FKx)。 
例 6.19 计算 y= 人 女 的 拉 普 拉 斯 变换 及 其 逆 变 换 。 


命令 如 下 : 

x= symfrx')37= 23 

RE = laplace(y,xsb) 名 对 画 数 y 进行 拉 普 拉 斯 变换 

Ri = 

2zp3 

全 = ilaplace(Fbtz) 名 对 函数 Ft 进行 拉 善 拉 斯 道 变换 


人 = 
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2 
3. ZL 变换 
当 卫 数 Kx ) 呈 现 为 一 个 离散 的 数列 Fn) 时 , 称 变换 
PC = Sn)er 
2 
为 Z 变 换 , 其 逆 变 换 为 
AD =- 寺中 Paradz 
其 中 ;为 虚数 单位 
对 数列 扎 n) 进行 变换 的 MATLAB 函数 是 : 
ztrans(fn,n,z) 求 六 的 2 变换 像 妆 数 下 (z) 
iztrans(Fz,z,np) 求 产 的 Z 变 换 原 函 数 zn) 
例 6.20 求 数列 忘 = e "的 Z 变 换 及 其 道 变换 。 
命令 如 下 ; 


symsmz 














甸 = exp(- 
Tz = ztrans( 和 ,nz 多 求 血 的 Z 变 换 
Fa = 
zexp(- DA(zexp(- 1 -全 
f = iztrans(tz,z,n) 俩 求 Ez 的 道 z 变 换 
f = 
exp(- Un 
4. 积分 变换 的 应 用 
下 面 举例 说 明 拉 普 拉 斯 变换 在 求解 微分 方程 中 的 应 用 。 
例 6.21 用 拉 普 拉 斯 方法 解 微分 方程 。 
六 -27' -37 = 4e 
y(0) = 2,7(0) = 8 
用 拉 普 拉 斯 方法 解 微 分 方程 的 基本 思想 是 对 方程 两 端 同时 进行 拉 普 拉 斯 变换 ,并 利用 拉 普 
拉 斯 变换 的 性 质 求 出 未 知 函数 y 的 像 函 数 [y] ,然后 对 Z[7y] 进行 送 变 换 。 


命令 如 下 : 

57m5 X 人 

了 = sym(' yz) 多 定义 未 知 数 为 一 个 抽象 函数 

Pd = laplace(diftty,2) - 2* dittty) - 3+y,xbD 务 对 方程 左 端 进 行 拉 普 拉 斯 变换 

Et = 

(1 关 japlacefy(xj ,xD ~- y(0))》- D(y)(0) - 2xtxjaplace(yfx),xty) +2xy(0) -3*ilaplacety(x),x, 
FE2 = laplace(4x exp(2#x) xb 镀 对 方程 右 端 进行 拉 普 拉 斯 变换 

Fe = 

45(- 2) 


令 FI = F2, 并 将 初 值 条 件 y(0) = 2,Dy(0) = 8 代 人 ,得 


人 tt 2t- 3)xlaplacety(xjxb 2-4= 4 人 2) 
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这 关 一 个 关于 iaplace(y(x),x,t) 的 代数 方程 , 解 这 个 方程 ,得 
laplace(y(z) ,xD = (2t+4+4A-2))xCtxt- 20-3) 

对 laplace(y(x),x,D) 求 拉 普 上 拉 斯 道 变换 , 即 得 到 YX)。 命 令 如 下 : 

?9 = ilaplace({(2rt+4+4At-2))Z0txet-2xt-3).tx) 多 进行 拉 普 拉 斯 道 变换 

一 4/3#exp(24x) - 16x exb(- >) +7A2xexpt3+S) 

通过 拉 普 拉 斯 变换 及 其 逆 蛮 换 ,将 一 个 微分 方程 的 求解 问题 转化 为 一 个 代数 方程 的 求解 问 
题 , 这 种 思想 读者 应 认真 体会 。 另 外 ,本 例 中 将 末 知 函数 y 定义 为 一 个 关于 x 的 质 象 函数 而 不 是 
一 - 般 的 字符 变量 ,这 也 应 引起 读者 注意 。 


6.4 级 数 





数值 级 数 与 函数 级 数 是 高 等 数学 的 重点 研究 内 容 , 级 数 也 是 物理 学 以 及 其 他 工程 技术 学 科 
的 重要 理论 基础 和 分 析 工 具 。 这 一 节 讨 论 MATLAB 有 关 级 数 的 函数 。 


6.4.1 儿 数 的 葵 号 未 和 


在 第 5 章 讨论 过 有 限 级 数 求 和 的 函数 sum,sum 处 理 的 级 数 是 以 一 个 向 量 形式 表示 的 ,并 且 

只 能 是 有 穷 级 数 , 对 于 下 面 的 等 比 无 穷 级 数 求 和 
3 =- 之 吉 
sum 是 无 能 为 力 的 。 求 级 数 的 和 $ 需要 符号 表达 式 求 和 范 数 symsum, 调 用 格式 为 
aymsumtavnva0,nn) 

其 巾 a 表示 一 个 级 数 的 通 项 ,是 一 个 符号 表达 式 。” 是 求 和 变量 (n 可 以 省 路 ,省 略 时 使 用 系统 
的 缺 省 变量 ) ,na0 和 mm 是 求 和 的 开始 项 和 木 项 。 数 的 功能 是 求 和 ;SS= a(n0)+…+a(nan)。 

例 6.22 求 下 列 级 数 之 和 。 





1 1 1 1 
(CD 51=1+ 本 二 可 + 二 + 十 三 二 
-1 LT 
(2) 22=1- 二 + 二 + 4-1T) 元 二 


(3) 53=Y+T282+393 寺 二 
(4) s4=1+4+9+16+…10000 


命令 如 下 : 

ao= syml'n'); 

sl = symsum(1An2:ny1yinf) 驶 求 上 

sl = 

176 * pir2 

到 = symsum(( -1)(n+1)Xoylyinf) 狗 求 吧 。 未 指定 求 和 变量 , 缺 省 为 
吕 = 


log(2) 
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如 = 站 inaumf(nx xn lvinf) 够 求 9。 此 处 的 求 和 变量 n 不 能 省 略 。 
s3 = 

zx- 1) 2 

中 = symsum(no2,1,100) 狗 求 中 。 计算 有 限 级 数 的 和 

wd = 

338350 


6.4.2 贸 数 的 素 勒 级 数 


泰勒 (Taylor) 级 数 可 以 将 一 个 任意 函数 表示 为 一 个 震级 数 ,并 且 , 在 许多 情况 下 ,只 需要 取 舌 
级 数 的 前 有 限 项 对 于 大 多 数 工程 应 用 问题 已 经 足够 。 在 高 等 数学 中 讨论 了 怎样 将 一 个 任意 ( 当 
然 也 应 该 满足 泰勒 条 件 ) 的 函数 在 其 点 xo 附近 表示 为 寡 级 数 的 方法 ,MATLAB 中 提供 了 将 函数 
展开 为 震级 数 的 函数 taylor, 其 调用 格式 为 : 
teylor(fvynya) 

该 函数 将 函数 扩 按 变量 " 展开 为 泰勒 级 数 ,展开 到 第 n” 项 ( 即 变量 " 的 m -~ 工 次 寡 ) 为 止 ,m 
的 缺 省 值 为 6。” 的 缺 省 值 与 di 十 函数 相同 。 参 数 。 指定 将 函数 /在 自 变量 = a 处 展开 ,sa 的 缺 
省 值 是 0。 

例 6.23 求 下 列 函 数 在 指定 点 的 泰 动 展开 式 。 


(1 1 汪 二 ,展开 到 含 x “的 项 。 








1 
(2) Vi-2x+ 列 ~-J -3x+ 雹 ,展开 到 含 地 的 项 。 
命令 如 下 : 
x= sm(x 5 


fL= (1+xz+2)AL -x+E2)5 
也 = sgmt(1 一 2xx+X3) 一 (1 一 3 关 %+X2)(1Z3)5 


taylor(f,x,S) 包 求 (1) 。 展 开 到 x 的 4 次 圭 时 应 选择 n=5 
ans = 

1+2*x+2xx2-2Yx4 

taylor( 亿 ,6) 名 求 (2) 。 

ans = 


176* 2+x3+119772* x4+239772 5 

例 6.24 将 下 列 多 项 式 表示 成 < + 1 的 等 的 多 项 式 。 
己 (x) =1+3xY+S52 一 2 

本 例 即 要 求 在 * = - 工 处 将 函数 P(x) 展 开 到 ”= 4。 命 令 如 下 : 

xm 人 xi 

pP=1+3#X+5XX2 一 2X33 

fT= uaylor(Pixy -14) 

『 = 

一 8-13*Xx+1llx(1+x) 2 一 2x(1+ 天 ) 信 

例 6.25 应 用 泰 勤 公 式 近似 计算 Y4 006。 

因为 4000=22-96=22(1-96x2-D) 
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所 以 
24U0-2VI-9x2-5 
命令 如 下 : 
X= sym( xi 
T= (1- xz"(1Z123; 俩 定义 函数 ,4000(1712) = 28(967212) 
E=taylor(f,4) 名 求 夺 的 泰勒 展开 式 g, 有 4000(1712) 一 28(96/212) 


g = 
1 -17i2sx-1z288*x2 一 253710368 xx3 


昌 =965212; 
a=1- byl2 - 11/288 * 2 - 253/10368 * b3 弦 计 算 gfb) 
= 
0.9980 
2 名 求 4000(I12) 的 结果 
ans = 
1.9961 
4000(1712) 名 用 MATLAB 的 乘 方 运算 直接 计算 
ana = 
1.9961 


用 泰勒 公式 近似 计算 的 结果 和 直接 调用 MATLAB 函数 的 计算 结果 完全 一 致 ,说 明 这 种 计算 
方法 是 正确 的 。 

读者 也 许 注意 到 了 ,本 例 中 在 求 得 了 函数 人 x) 的 泰勒 展开 式 g(x) 后 ,没有 直接 使 用 e (5 
的 语句 计算 函数 5(x) 在 == 8 处 的 值 ,而 是 将 函数 g 重新 输入 了 一 次 ,这 样 做 是 很 麻烦 的 ,但 没 
有 捷径 。 符 号 函 教 不 能 像 函数 文件 那样 直接 计算 函数 在 指定 点 的 值 。 


6.4.3 罚 数 的 傅立叶 级 坎 
设 函 数 Kxz) 和 级 数 
(= 和 + 闷 [oem (kz) + sin 人 ia)] 
式 中 
oa = 工 | Anems 且 dx 


姑 = 二 rom dx 


如 果 级 数 *(x) 收 傅 于 六 xz), 称 s(x) 为 7x) 的 傅立叶 级 数 。 从 高 等 数学 中 知道 ,一 般 函 数 
的 傅立叶 级 数 都 是 收 敏 的 。 傅 立 片 级 数 在 电路 分 析 .自动 控制 理论 及 通信 分 析 中 有 广泛 的 应 用 。 
但 MATLAB 5.x 版 中 ,尚未 提供 求 范 数 傅立叶 级 数 的 内 部 晒 数 。 下 面 就 设计 一 个 简化 的 求 任意 
函 教 的 傅立叶 级 数 的 函数 文件 。 

function mfpurier= mfourier(fin) 

aymsx ab os 


mifourier = intf，- BiRi)X23 多 计算 加 
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fori= 1 
ai = inttfs cos(i 关 X)， 一 加 ,pi 
hCGD = intfx sinGix x]，- Pi,pii 
mfouricer = mfpurier+ af 刘 < cos(1X) + Di xsin(i 关 xx) 
end 
retum 
调用 该 函数 时 , 需 给 出 被 展开 的 符号 函数 上 和 展开 项 数 n, 不 可 缺 省 。 
例 6.26 在 [ -rr] 区 间 展 开 下 列 函 数 为 傅立叶 级 数 。 
(1) F(z) = yx, 展 天 到 第 5 项 。 
(2) 所 xz) = 1x1, 展 开 到 第 5 项 。 
《3) (xz) = eos( ax) 展开 到 第 5 项 。 
(4) (xs) = sin( 姑 ) ,展开 到 第 4 项 。 
命令 如 下 : 


X= sym(x')ia=symf'a' 3 








fx 

miourier(f,S)》 % 求 fx) =x 的 傅立叶 级 数 的 前 S$ 项 

ans = 

2x Piysinfxz) 一 Pixsin(2xx)+2/3xpixsin(3yx)-12xpixsin(4xXx)+205xX pixsin(5xx) 

f= aha(x) 

mfourier(f,5)》 狗 求 ffx) = lxi 的 傅立叶 级 数 的 前 5 项 

ans = 

]/2r pi2 -4x costx) 一 4/9 weos(3xx) -4/25* cos(5xx) 

ayms ai 

了 = cosCax x) 3 

mdfourier(f,6) 锡 求 Kx) = eos(ax) 的 傅立叶 级 数 的 前 6 项 

ans = 

Sin( 放 #a)ja-2/(8-1)ACa+l)saxsinfpixya)xcos(x)+2/(a-2)A(a+2)xaxsinfpisa)yx rast2 关 xx) ~ 

2A(a-3)A(a+3) Yasxsinfpixa)x#eos(3xxX)+2A(a-4)ACat+4)xaxrsin(piwa)xrosf4fx)~2/(a~5)7 

(ar+S)xaxsin(pixajscostSxx)+2r(a-6)A(a+r6)xsinfpixa)xawcos6x 开 ) 

f= sin(a 关 x)5 

dourier(f,4) 名 未 fx) = sinfax) 的 傅立叶 级 数 的 前 4 项 

ans = 

一 2/(a+])A(a-1l)xsin(piwa)w*sin(xz)+4itar2)(a-23*xin(bix axsin(2xx)-6A(a+3)ta-3)* 

siof 站 关 a) 关 sin(3#x)+8Aa+4)《(a-4)xain(pixa)yxsinf4xx) 

上 面 定 义 的 函数 文件 mfourier.m 存在 两 个 问题 :第 一 调用 参数 规定 太 死 , 不 能 缺 省 ;其 殉 ,只 
能 在 [ - x, 相 展开 函数 A(z》, 请 读者 对 这 个 函数 文件 mfourier.m 进行 修改 ,使 其 能 在 一 般 的 
[ -1 上 将 X*) 展 开 为 傅立叶 级 数 ,并 且 调 用 参数 更 灵活 ,更 方便 。 





6.5 代数 方程 的 符号 求解 


所 谓 代数 方程 是 指 未 涉及 微 积分 运算 的 方程 。 与 微分 方程 相 比 ,代数 方程 比较 简单 ,但 除 一 
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些 特殊 形式 的 代数 方程 外 ,要 求 得 一 个 代数 方程 的 解 也 并 非 易 事 。 在 第 5 章 , 已 经 讨论 了 代数 方 
程 的 数值 求解 方法 。 本 节 讨 论 在 MATLAB 中 ,怎样 求解 用 符号 表达 式 表示 的 一 般 代 数 方程 


6.5.1 线性 方程 组 的 符号 未 欠 


第 5 章 已 经 讨论 过 ,对 于 形 如 4X = 的 线 忻 方程 组 ,有 
X=inr(A)*hb 或 X=AAb 
对 于 数值 计算 ,4 ,二 必须 是 数值 年 阵 ,不 能 含有 符号 量 。 在 下 面 的 讨论 中 去 掉 这 一 限制 ,多 
许 乍 阵 4 ,5 中 含有 符号 量 。 
MATL4B 中 提供 了 一 个 求解 线性 代 孝 方程 组 的 盘 数 linsolve, 其 调用 格式 为 : 
Jinsolve(A,b》 
该 机 数 返回 线性 方程 组 4 = 少 的 解 。 这 里 4 , 玉 允许 是 符号 怎 阵 ,4 必须 行 满 秩 ( 即 rank 
(4A)>=mm 是 4 的 行 数 ) 。 
例 6.27 求 线性 方程 组 4X = 五 的 解 。 


34 8 4 了 
(CD 4 34 站 
3 6 8 2 
agil at2 a 雪 妈 1 
(2) 4 = | G21  G22 oa 二 | o 
a3] ca32  a33 3 
解 方程 组 (1) 的 命令 如 于 : 
A= [34.8,4;3,34,313,6,8]， 
b= [4;6)2]; 
X= linsolve(A,b) 多 调用 lineolve 函数 求 (1) 的 解 
及 = 
[138x2045] 
[66]4091 
[ 21272045] 
有 Ab 多 用 另 一 种 方法 求 (1) 的 解 
ans= 
0.0675 
0.1614 
9.1037 
上 述 两 种 结果 本 质 上 相同 ,但 形式 不 同 ,因为 符号 运算 将 数值 结果 都 用 精确 值 表示 ,不 化 为 
小 数 , 面 数值 运算 时 都 有 用 限 小 数 表示 结果 。 
解 方程 组 (2) 的 命令 如 于 : 
syma all al2 al3 aD1 a22 a23 a31 a32 a33 bl b2 b3i 
册 = [all,at2,a13;a21,a22,a23;a31,a32,a33] ; 
i= [bl;52333]; 
和 X= [iasolve(A,B) 多 调 用 linaolve 函数 求 (2) 的 解 
XX=AVb %% 用 左 除 运算 求 (2) 的 解 
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读者 可 以 上 机 运行 上 述 命令 ,仔细 比较 会 发 现 ,两 种 方法 得 到 的 结果 是 完全 相同 的 。 
6.5.2 非 线性 方程 组 的 符号 未 解 


第 5 章 讨论 过 非 线性 方程 组 的 数值 求解 方法 。 非 线 性 方程 组 的 - 般 形式 是 : 
严 ( 王 ) =0 

其 中 区 是 未 知 量 ,是 一 个 含 = 个 元 素 的 列 疝 量 ,0 是 含 ” 个 元 素 的 0 向量。 在 5.4 节 中 ,要 
求 向 量 值 函 教 R( 蕊 ) 中 不 含 符号 量 , 即 严 函 教 中 不 含 参数 ,这 在 实际 工作 中 是 难以 做 到 的 - 下 
面 的 讨论 中 ,假设 严 是 一 个 任意 的 向 量 值 攻 数 。 

求解 非 线 性 方程 组 的 范 数 是 solve, 调 用 格式 为 : 

solye(' eqnl egn2 wy egnN varl vvar2 yarN 

该 函数 求解 由 参数 egnl egn2、…… .egnN 所 定义 的 方程 组 ,求解 变量 由 warl .ear2、… 、sarn 等 
定义 , 若 不 指定 求解 变量 ,由 缺 省 规则 确定 。 “ 

当 方 程 右 端 为 0 时 ,方程 eni 中 可 以 不 包含 右 端 项 和 等 号 ,而 仅 列 出 方程 左 端的 表达 式 。 

例 6.28 解 下 列 方程 。 

0 31 
(C)x -yd4x-7=1 
(3) 2sin(3x - r/4) = 1 
(4) x+xzer-10=0 
命令 如 下 : 
x= solve(' (x+2)+4xxtx2-4)=1+2r(z-2) 希 解 方程 (1 
1 
f= symf('x-(x3-4xx-7T)(3)=175 


= solve( 介 名 解 方程 (2》 

x = 

3 

x= solve('2*sint3xx 一 piX4)= 1 )》 名 解 方 程 (3) 

x= 

5736w 

x= solve x+xxexptx) -ix 气 解 方程 (4)。 仅 标 出 方程 的 左 端 


1.6335061701558463841931651789789 

用 函数 solve 求解 方程 时 ,常常 会 发 生 和 遗 根 的 情况 ,分 析 一 下 上 面 的 输出 结果 ,就 会 发 现 例 题 
解答 中 给 出 的 根 不 完整 ,有 遗漏 。 对 于 无 任何 特征 的 一 般 方程 组 ,要 保证 逐一 求 找 出 其 全 部 根 ， 
是 一 个 非常 困难 的 问题 ,人 们 期 待 后 续 的 MATLAB 版 本 会 弥补 现在 留 给 用 户 的 这 一 缺陷 。 

例 6.29 求 下 列 方程 组 的 解 。 


1 1 
+ -= 
(D 1 了 O) 人 
工 ; 工 -4 VT+W7 = 了 

亚 了 
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3 中 = 吕 妇 二 人 =S 
0 臣 十 作 (4 | ， 
zz+m=2 2x2 -3xzyr -272 = 人 0 
命令 如 下 : 
xy] = solve(' lx3+17793 =28 1AX+ LAy=4 xy 名 解 方程 组 (]) 





x = 
[ 
173] 
y= 
173] 
] 
[xz 门 =saolye('x+y- 台 :ar(M3)+9 (3 -270xy %% 解 方程 组 (2) 
Waming: Explicit sobution could not be found， ， 
> 了 C:A MATLABRI1 \ toolbox \ symbolic \ solve .m at lne 136 


[ 

对 方程 组 (2)MATLAB 给 出 了 无 解 的 结论 ,显然 错误 ,下 面 看 完全 与 其 同 构 的 方程 组 (3)。 输 
人 命令 如 下 : 

uiY] = solve(' ou3+r3- 又 :uty-20uy) 免 解 方程 组 (3) 





xy] = solye('x2+y2-5 2xx2-3xxxy-2xyY27 旬 解 方程 组 (4) 








-1 

通过 上 面 的 例子 ,读者 应 该 对 MATLAB 求解 方程 组 的 强大 能 力 有 所 了 解 ,同时 对 其 不 足 也 有 
认识 。 在 以 后 台 到 方程 组 求解 问题 时 ,应 充分 发 挥 MATLAB 的 功能 ,但 当 由 MATLAB 给 出 无 解 或 
未 找到 所 期 望 的 解 时 ,不 要 认为 原 方程 组 就 真正 无 解 了 ,还 需要 用 其 他 方法 试探 着 求解 。 如 果 知 
道 方程 组 在 某 点 峙 近 有 解 ,不 芒 用 方程 组 的 数值 求解 函数 fsolve 试 榨 求 解 ,一 般 能 找到 所 期 望 的 
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解 。 总 之 :方程 组 求解 是 一 个 古老 而 又 困难 的 问题 ,MATLAB 给 大 们 提供 了 一 种 虽然 不 是 万 能 但 
往往 非常 有 效 的 求解 手段 。 


6.6 常 微分 方程 的 符号 求解 


第 5 章 讨 论 了 常 微分 方程 的 数值 求解 函数 ode23 和 ode45。 数 值 求解 只 能 给 出 方程 的 数值 
解 ,与 读者 在 微分 方程 课程 中 所 学 习 的 求解 方法 和 解 的 结果 还 不 相同 。MATIAB 能 否 对 常 微分 
方程 提供 连续 的 符号 解 呢 ? 这 就 是 本 节 要 讨论 的 问题 。MATLAB 的 符号 运算 开具 箱 中 提供 了 功 
能 强大 的 求解 常 微分 方程 的 函数 dsolve, 在 介绍 dsolve 的 用 法 之 前 , 先 简要 说 明 在 函数 dsolve 中 
怎样 表示 微分 运算 。 
MATLAB 中 表示 微分 方程 时 ,用 大 写 的 字母 D 表示 导数 。 例 如 ,Dy 表 冰 1 ,D2y 表示 六。 
Dy(0) = 5 表示 Y(0) =5。D3y + nD2y+ Dy - x+5=0 表示 微分 方程 ”++-x+5=0。 
有 了 上 面 的 介绍 后 ,就 可 以 介绍 dsolve 函数 的 用 法 了。 该 函数 的 调用 格式 为 : 
dolve(' egn1 7 condition var7) 
该 函数 求解 微分 方程 eqnl 在 初 值 条 件 condition 下 的 特 解 。 参 数 var 描述 方程 中 的 自 变 量 符 
号 ,省 覆 时 按 缺 省 原则 处 理 , 若 没有 给 出 初 值 条 件 condition , 则 求 方程 的 通 解 。 
dsolve 在 求解 微分 方程 组 时 的 调用 格式 为 : 
Usolye(' egnl 5 egm2 eqnN conditionl '，…， conditionN ,varl my varN 
函数 求解 微分 方程 组 eqn1、… egnN 在 初 值 条 件 condiloion1、… 、conditionN 下 的 解 , 若 不 给 出 
初 值 条 件 , 则 求 方程 组 的 通 解 。war1、… ,ar 给 出 求解 变量 。 


6.6.1 求 常 微分 方程 的 通 解 


在 调用 dsolve 果 数 时 , 若 不 写 condition 参数 就 可 求 常 币 分 方程 的 通 解 。 
例 6.30 求 下 列 微分 方程 的 通 解 。 


0 星空 闻 
dt 2 


《2) x 和 + 2xy = ex 


开 - 
(3) 7 站 

本 

了 = daole('Dy- (x2+y2)Ax2020x 人 %% 解 (1) 。 方 程 的 右 端 为 0 时 可 以 不 写 
7= 

xx(-log(ao)+2+CUDX( log)+CGD 

y= daolve(' Dysx2+2wxxy-exp(tmrx')  %% 解 (2) 

7= 

1Mx2 < exp(z) +1Zx2xC1 

了 = daolye(' Dy - rryaqt(1- 2 5 纹 解 (3) 
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[(-2x(-tx-iDstxa+rliy) tl2)+ct (lt2)] 
T-(-2x*f(-tx-Dx*(xz+DDOXD+rCU GZ2) 


6.6.2 未 带 微分 方程 的 特 解 


求解 常 微分 方 穆 特 解 时 ,只 要 将 初 值 条 件 代入 函数 dsolve 的 econdition 参数 中 即 可 。 

例 6.31 求 微分 方程 的 特 解 。 

GD 至 =2o2，7y(9)=1 

(2) 至 -= 守 六 7(2)=1 

命令 如 下 : 

y= dsolvef' py=2xvxy2' 7(0)=170x0) 绎 解 人 1) 

-10c2-1) 

y= dsohet' Dy-x270L+yY2)，y(2)=1x7) 县 解 (2) 

?= 

1L2x(4xx3-16+4x(20+x6-8Yrx3)nf1X2) (MX3) -2[04xx3-16+4x(20D+x6-8*x3)fC1Z2) 六 

(13) 

[-J4x(4*x3-16+4x (20+x6 一 8xx3)(12))(IX3)Y14*x3-36+4*(20+x6-8*xX3) (172)) 

ML3) Hixt-14x tx3-16+4Y(20+x6-8xx3)(1Z2)) (MX3)- 14y 3 一 16+4x (20+xG6-8* 

x3)"(172))"(173)) * 3"(172)] 

[-J4xr(4xx3-16+4*(20+76-8xx3j(12))(MX3TIA4YX3 -16+4x(20+x6-8rx3)(IZ2)) 

CUM3) ri tl4x (4xx3 -16+48(20+x6-8xx3) (2)) (3 Tsx3-16+4xr(20+x6-8x 

3)(1Z2))"0iX3))*3(1Z2)] 

这 里 给 出 的 解 很 元 长 。 如 果 读 者 熟悉 微分 方程 的 解法 ,可 以 很 快 求 得 方程 (2) 的 用 隐 式 诅 数 
表示 的 解 

妇 - 妇 +37+4=0 

求解 这 个 三 次 方程 , 解 出 7 ,得 到 与 MATLAB 一 致 的 3 个 解 。 

例 6.32 用 微分 方程 的 数值 解法 和 符号 解法 解 下 列 方程 ,并 对 结果 进行 比较 。 

下 +2y=4e2,y(D) =2 

在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 命令 : 

9= daohve(' Dy+2xyAx-4xxryG)=2x0) 顷 用 符号 方法 得 到 方程 的 解析 解 

y= 

x2+ 1Ar2 

为 了 求 方 各 的 数值 解 ,需要 扫 要 求 建立 一 个 函数 文件 fxyy,m 

funetion f= fxyy(x,y) 

人 = 《4*x2 2x AS 铭 只 能 是 y' = fx,y) 的 形式 , 当 不 是 过 种 形式 时 ,要 变形 。 

retum 


输入 命令 : 
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[bw] = oded5( fgyy [EL2] ,2)4 鲍 得 到 区 间 [1,2] 中 的 数值 解 ,以 向 量 tw 存 情 。 

为 了 对 丙种 结果 进行 比较 ,在 同一 个 坐标 系 中 作出 两 种 结果 的 图 形 。 输 入 命令 : 

xX = linspacef1,2,100)1 

了 =x2+1.A.o2i 多 为 作 图 把 符号 解 的 结果 离散 化 

plottxsy，b bwr- 

符号 解 图 形 用 兰 色 圆 点 表示 ,数值 解 图 形 用 红色 实 线 表示 。 结 果 如 图 6.1 所 示 。 可 以 看 出 ， 
两 种 结果 的 图 形 是 完 全 一 致 的 ,这 也 说 明了 数值 解法 有 足够 的 精确 度 。 

4.5 - 
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6.1 数值 解 和 符号 解 比 较 


6.6.3 常 徽 分 方程 组 未 解 


在 一 个 问题 中 如 有 几 个 未 知 函 数 ,因而 需要 由 几 个 微分 方程 进行 约 束 .这样 的 方程 组 称 为 微 
分 方程 组 。 例 如 





旺 =g(z) -Ar)+ 于 
笃 - -2g(xz) -zx 


有 两 个 未 知 函 数 ,ALx)、&(*) ,由 两 个 方程 共同 约束 ,这 两 个 方程 组 成 一 个 微分 方程 组 。dsolve 画 
数 的 第 2 种 格式 就 是 专门 用 来 求解 微分 方程 组 的 。 
例 6.33 求 下 列 微分 方程 组 的 解 。 





于 
至 =4z-27 本 -y=0 

GD 人 外 性 
旦 =2z-7 线 +z=0 
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[xyI= dolve(' Dx=4*x-2xy' By=2xwx-y'rt) 台 解 方程 组 (1) 

一 13x# CI+4/3x Cl exp(3x 莫 -23xC2x exp(3x 刘 +273<C2 

y= 

273*CJx exp(3x 刘 -2[3x Cl1+463xC2-173x 0C2xoxpt3x 曲 

xj= daolve(' D2x -yy D2y+xt) 马 解 方程 组 (2) 

因为 第 (2) 题 的 结果 非常 元 长 ,所 以 书 中 未 予 列 出 。 许 多 情况 下 若 用 隐 函 数 表 示 微 分 方程 的 
结果 会 比 显 式 方法 简洁 ,但 在 MATLAB 中 ,dsolve 函数 一 律 使 用 显 式 方式 表示 结果 ,这 也 是 符号 
方法 求解 微分 方程 的 ~ 个 特点 。 

符号 运算 功能 强大 ,是 MATLAB 的 一 个 特色 。 对 于 许多 工程 计算 问题 , MATLAB 中 既 提 供 了 
数值 计算 方法 ,也 提供 了 符号 计算 方法 ,这 两 者 各 有 用 族 : 数 值 计 算 方 法 的 主要 特征 是 "可行 性 ”， 
但 不 能 给 出 解析 解 ;符号 方法 能 给 出 解析 解 ,但 结果 一 般 较 复杂 、 宛 长 , 且 对 问题 的 选择 性 强 ,很 
多 问题 (特别 是 求解 微分 方程 的 问题 ) 无 法 用 符号 方法 求解 。 读 者 应 根据 问题 灵活 选择 解决 方 
案 。-- 般 情况 下 ,符号 方法 使 用 要 方便 一 些 - 








习 题 六 
]. 分 解 因 式 。 
(Di 刀 -1 (2) x+ xz3+2r+x+r1l 
{3) 125xs+7Sx4+ 15x2+ 上 (4] 和 + 说 + 天 + 人 + 和 +) 
2. 化 简 表 达 式 。 
(1) 工 + 王 (2) /2 二 Y 5 MY 
xy 2 2 
(3) 2cos2r - sinzx (4] VS3+22 
3. 求 函 数 的 极限 。 
了 开 -6xzy8 本 
各 四 瑟 544 人 
全 四 < 四 下 (: 二 
4- 求 函 数 的 符号 导数 。 
(D) 7=3c-Sz+1l, 求 7 (2)7=Vs+Vz+yxz) 东 1 
(3) y= smz- 革 , 求 六 sy CD zsry-V 可 和 . 生 。 
5. 求 不 定 积分 。 
0 人) 3 
dx dx 
人) ] ajaxcoszx (人 ] WA 本 + 定 


6. 用 数值 与 符号 两 种 方法 求 给 定 函 数 的 定 积分 ,并 对 结果 进行 比较 。 
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GD | Cean ord (0 | ms idx 


7. 求 巴 列 级 数 之 和 。 


四 

0 了 (2) + 于 + 于 
上 上 上 

(3)1+ 训 + 区 + 亲 + 全 


四 
1]x?2x3 2x3x4 3xd4x5 4x5x6 
8. 求 函 数 在 + = zx 的 泰 寺 展开 式 。 


(Dy=a-Se+i-3zr+d4ag=4 


(2) 7 = 守 ao=0nm=5 





(3) 7 =tanxzixo=2n=3 
(4) 7 = smnzr,zo=0n=8 
(yy=- vt+3ir=D0nn5 
9. 求 函 数 的 傅立叶 展开 式 - 
人 1) ， = 2a3(-~ 工 和 4 r)n= 5 
(yy=es+r(-msxstr)n=5 
10. 求 微分 方程 补 值 问题 的 符号 解 ,并 与 数值 解 进行 引 较 . 
x+(-m) TYyY= 0 
0) = Y(0) = 全 
11. 求 非 线性 方程 的 符号 解 。 
(Dar+ 如 +c=0 


(2) 2sin( 3> + 到 } = 1 
(3) sn wx -VS3cos xy = 妈 
(4) 只 +l0z -DYr+rlqr+l=0 
12. 求 非 线性 方程 组 的 答对 解 。 
142 
4xz2+ 1 
4 
4 
42 
242 





= 了 
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所 谓 图 形 用 户 界 面 (Craphieal User Interface, 简 称 CUID) 是 指 由 窗口 .菜单 .对 话 框 等 各 种 图 形 
元 素 组 成 的 用 户 界 面 。 在 这 种 用 户 界 而 下 ,用 户 的 操作 既 形 象 生 动 , 又 方便 灵活 ,所 以 在 人 机 交 
互 方式 中 占据 主导 地 位 。 诚 然 ,如 果 所 解决 的 问题 输 和 人 输出 比较 单一 ,那么 一 般 不 会 考虑 图 形 用 
户 界面 的 设计 ,但 如 果 要 开发 一 个 通用 软件 ,那么 采用 图 形 用 户 界 面 是 人 机 交互 方式 的 最 佳 选 
择 。 

MATILAB 图 形 用 户 界面 的 设计 是 通过 图 形 窗口 ,用 户 菜单 .用户 拧 件 等 图 形 对 象 的 操作 来 实 
现 的 ,在 第 4 章 已 经 介绍 了 图 形 窗 口 .坐标 轴 等 图 形 对 象 的 操作 ,这 些 内 容 是 本 章 学 习 的 基础 , 务 
必 仔 细 阅 读 并 人 掌握。 本 章 重 点 介绍 如 何 通 过 用 户 菜单 对 象 来 建立 自己 的 菜单 系统 .如 何 通过 用 
户 控件 对 象 来 建立 对 话 框 ,最 后 介绍 MATLAB 提供 的 用 户 界 面 设 计 工 具 。 














7.1 菜单 设计 


菜单 是 一 种 二 分 重要 的 用 户 界面 ,也 是 软件 的 一 种 重要 操作 方式 ,现代 软件 大 都 具有 十 分 友 
好 的 菜单 系统 。 从 图 4.26 图 形 对 象 的 树 形 结构 可 知 ,MATLAB 用 户 菜 单 对 象 是 图 形 窗口 的 子 对 
象 ,所 以 菜单 设计 总 在 某 一 个 图 形 窗 口中 进行 。MATLABH 的 各 个 图 形 和 窗口 有 自己 的 菜单 栏 ,包括 
File ,Edit Tools ,Windows 和 Help 共 5 个 菜单 项 。 为 了 建立 用 户 自 己 的 菜单 系统 ,可 以 先 将 图 形 窗 
口 的 MenuBar 属性 设置 为 none, 以 取消 图 形 窗 口 缺 省 的 菜单 ,然后 再 建立 用 户 自己 的 菜单 。 


7.1.1 用 产业 单 的 建立 


用 户 菜单 通常 包括 一 级 菜单 (菜单 条 ) 和 二 级 菜单 .有 时 根据 需要 还 可 以 往 下 建立 子 菜单 (三 
级 菜单 等 ) ,每 一 级 菜单 又 包括 若干 菜单 项 。 要 建立 用 户 菜单 可 用 uimemu 函数 , 因 其 调用 方法 不 
同 ,该 函数 可 以 用 于 建立 一 级 菜单 项 和 子 菜单 项 。 
建立 一 级 菜单 项 的 函数 调用 形式 为 : 
一 级 菜单 项 句柄 = uimenu( 图 形 窗 口 句柄 ,属性 名 1, 属 性 值 1, 属 性 名 2, 属 性 值 2,…》 
建立 子 菜单 项 的 函数 调用 形式 为 : 
子 菜 单项 句柄 = uimenu{ 一 级 菜单 项 句柄 ,属性 名 1 ,属性 值 1, 属 性 名 2, 属 性 值 2,…) 
这 两 种 调用 形式 的 区 别 在 于 :建立 一 级 菜单 项 时 ,要 给 出 图 形 窗 电 的 句柄 值 。 如 果 省 略 了 这 
个 句柄 值 ,.MATLAB 就 在 当前 图 形 窗 口中 建立 这 个 菜单 项 。 如 果 此 时 不 存在 活动 图 形 人 窗口 ， 
MATLAB 会 自动 打开 一 个 图 形 窗 口 ,并 将 该 菜单 项 作为 它 的 菜单 对 象 。 在 建立 子 菜单 项 时 ,必须 
指定 一 级 菜单 项 对 应 的 句柄 值 。 例 如 
hm = wmenu( gcf， Label' File) 
hml = uimeou(hm， Label '， save ')， 
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hm2 = uimenuthm, Label Save As 3 
将 在 当前 图 形 窗口 菜单 条 中 建立 名 为 file 的 菜单 项 。 其 中 ,Label 属性 全 File 就 是 菜单 项 的 名 
字 ,hm 是 Pile 菜单 项 的 句柄 值 , 供 定义 该 菜单 项 的 子 菜单 之 用 。 后 两 条 命令 将 在 File 菜单 项 下 
建立 Save 和 Save As 两 个 子 菜单 项 ， 


7.1.2 注音 对 可 常 用 属性 


业 单 对 象 具 有 Children .Parent ,Tag .Type ,UserData .Visible 等 公共 属性 ,它们 的 含义 请 阅读 4.5 
节 有 关内 容 。 除 公 其 属性 外 ,还 有 一 些 常用 的 特殊 属性 。 

(1) Label 属 作 。 该 属性 的 取 值 是 字符 绅 , 用 于 定义 菜单 项 的 和 名字。 可 以 在 字符 串 中 加 和 人 及 
字符 ,这 时 在 该 菜单 项 名 字 上 ,跟随 芭 字 符 后 的 字符 有 一 条 下 划 线 ,&& 字符 本 身 不 出 现在 单 项 
中 。 对 于 这 种 有 带 下 划 线 字符 的 菜单 ,可 以 用 Ah 键 加 该 字符 键 来 激活 相应 的 菜单 项 。 

(2) Accelerator 属性 。 该 属性 的 取 值 可 以 是 任何 字母 ,用 于 定义 菜单 项 的 快捷 键 。 如 取 字 母 
更 , 则 表示 定义 快捷 键 为 Ce + 到。 

(3) Callback 属性 。 该 属性 的 取 值 是 字符 串 , 串 以 是 某 个 M 文件 名 或 一 组 MATIAB 命令 。 在 
该 菜单 项 被 选中 以 后 ,MATELAB 将 自动 地 调用 此 回调 函数 来 作出 对 相应 菜单 项 的 响应 ,如 果 没 有 
设置 一 个 合适 的 回调 函数 , 则 此 菜单 项 也 将 失去 其 应 有 的 意义 。 

在 产生 子 菜单 时 Callback 选项 也 可 以 省 略 ,因为 这 时 可 以 青 接 打开 下 一 级 菜单 ,而 不 是 侧重 
于 对 某 一 函数 进行 响应 。 

(4) Checked 属性 。 该 属性 的 取 值 是 on 或 of( 缺 省 值 ) ,该 居 性 为 划 单 项 定义 一 个 指示 标记 ， 
可 以 用 这 个 特性 指明 菜单 项 是 否 已 选中 。 

(5S) Enahle 属性 。 沪 属 性 的 取 值 是 on( 缺 省 值 ) 或 of, 这 个 属性 控制 菜单 项 的 可 选择 人 性。 如 
果 它 的 值 是 o, 则 此 时 不 能 使 用 该 菜单 。 此 时 ,该 菜单 项 呈 灰 色 。 

(6) Position 属性 。 该 属性 的 取 值 是 数值 , 它 定 义 一 级 菜单 项 在 菜单 条 上 的 相对 位 置 或 子 菜 
单项 在 菜单 组 内 的 相对 位 置 。 例 如 ,对 于 一 级 菜单 项 , 若 Position 属性 值 为 1, 则 表示 该 菜单 项 位 
于 留 形 窗口 菜单 条 的 可 用 位 置 的 最 左 端 。 

(7) Separator 属 人 性。 该 属性 的 取 值 是 om 或 of( 缺 省 值 )。 如 果 该 属 性 值 为 on, 则 在 该 菜单 项 
上 方 添加 :条 分 珊 线 ,可 以 用 分 了 贤 线 将 各 某 单项 按 功 能 分 开 。 

例 7.1 建立 图 7.1 所 示 的 “图 形 演 沙 系统 " 药 单 。 菜 单条 中 含有 3 个 菜单 项 :Plot.Oplion 和 
Quit。pPhot 中 有 Sine Wave 各 Cosine 允 ave 两 个 子 菜单 项 ,分 别 控 制 在 本 图 形 窗 口 画 出 正弦 和 余弦 
曲线 、Option 菜单 项 的 内 容 如 图 7.1 所 示 。 其 中 Grid on 和 Grid of 扩 制 给 坐标 轴 加 网 格 线 ,Box 
on 和 Box off 控制 给 坐标 轴 加 边框 .而且 这 4 项 只 有 在 画 有 沿线 时 才 是 可 选 的 。Figare Color 控制 
图 形 窗 口 背 景 颜 色 。Qnuit 控制 是 否 退出 系统 。 

程序 如 下 : 


Screen = get(0,， SereenSize ') 3 

















责 = screen(3)1H = soreen(4); 


Name ' ,图 形 演示 系统 '，， Numberfitle of MenuBar' nane 
名 定义 Plot 菜单 项 
hplot = wjmenu(gkf， Label ,全 Plot ); 
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aimnenul bplot Label' Sine Wave Call'， 
set(hgon," Enable "mi 


= -Piipi/20:pi plaliainf0J5 
selfhpof, Emal" ”om 
Te hbom,” Enmable" ”set(bbalf” Enable on")i 1 
Wimwnu[bplat， Label ,Cosine 出 aye' Call' [1= -BiiPi20:Fi pile- 
Tt Enable" on")17 scl(hpnffy Enable om) 
Taetfhbom,” Enable om") eetlhbof ”Enubir oa 
又 定 多 Optiom 鞠 单 项 
jepiion = winenul pf, Labol，&AOion '): 
苔 sm = Wimenuf hopion.' Lahel ' .SCdg om Call nid wm Enable' 0 呵 '): 
eed = uimenal bwiiony Laba EC of Cl pnd o 呵 '，Enablie' yoi 
inn = wimenal hepliom，' Label'， 二 Box on 71， eparalor on 1 Call bos mm Enoable'og7)3 
boff = uiemenuf hopion .Label '，， 8RBen 呵 )， Ca bos of'， Enable of ); 
iaeors uimenufhogdion,， Labely， 癌 Figare Calart, Sepanar oa 7) 
aimenafieeor, Label "和 Red Acenlermlor' zy Call'，wet(pef Color rn) 3 
Mipnepw(hfigeor, Label  ，Blue Aceelernmor' br Call' sani  Colorr bi 
imena[hfigeor' label RYellow'， Ca 1 ael(pef," Cokr" yi 
Wipaens[ Bowory Label ， 瑟 White Coal asellpef” Color" wm 0) 
各 定义 Quit 莫 单 项 
aimenulprf， Label'，a&Qei' CdowmtecD); 
程序 运行 后 可 以 建立 图 7.1 所 示 的 菜单 。 

















图 ?7.1 “ 弄 形 演示 系统 " 革 单 


7.1.3 人 快 搜 盖 音 


快捷 菜单 是 用 鼠标 右 键 单 击 某 对 象 时 在 幕 上 弹出 的 菜单 。 这 种 菜单 出 现 的 位 置 是 不 国定 
的 , 面 且 总 是 和 某 个 图 形 对 象 相 联 系 。 在 MATLAB 中 ,可 以 使 用 uieconlextmenu 函数 和 图 形 对 象 的 
UICnnteaMenw 属性 来 建立 快捷 菜单 ,有 休 步 骤 为 : 
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《1) 利用 uicontextmemu 函数 建立 快 印 菜单 。 

(2) 利用 uimenu 函数 为 快 搂 菜单 建立 菜单 项 。 

(3) 利用 set 函数 将 该 快捷 菜单 和 某 图 形 对 象 联系 起 来 。 

例 7.2 绘制 曲线 y = 2e "5rsin(2rx), 并 建立 一 个 与 之 相 联 系 的 快捷 菜单 ,用 以 控制 曲线 
的 线 型 和 曲线 宽度 。 

程序 如 下 : 

x=0:pi/l00:2* pi; 

y=2#exp( -0.5xx) ,xsinf2 关 可 xx) 


晶 = plotlxsy); 
he = Uicontextmemi 钢 建 立 快捷 菜单 
his = uimenu(he,， Label '， 线 型 )， 伪 建 立 菜单 项 


Jiw = uimenn(he，Label ' ， 线 宽 ') 

mimenufbls,， ELabel' ,虚线 '， Call '，y set(N” LineStyle "3 

aimenu(hls，Jabel '，' 实 线 !， Call set(h,* LineStje* 必 -5 

uimenu(hlw,， Label'， 加 宽 ，Call'， set(hl" LineWidth" ,2)3)3 

uimenu(hlw，Tabel '， 变 骨 '，Call '，setthl," LineWidth",0.5)375 

set(hL，y， UIContextMenn ， he) 和 将 该 快捷 菜单 和 曲线 对 象 联系 起 来 

程序 运行 后 先 撤 缺 省 参数 (0.5 磅 实 线 ) 画 线 , 若 将 鼠标 指针 指向 线条 并 单 击 右键 , 则 弹出 快 
捷 菜 单 (如 图 7.2 所 示 ), 选 择 菜单 命令 可 改变 线 型 和 曲线 宽度 。 











二 一 T 


05 











图 7.2 快捷 菜单 设计 
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7.2 对话 框 设计 


对 话 框 是 用 户 与 计算 机 进行 信息 交流 的 榭 时 窗口 ,在 现代 软件 中 有 闭 广 泛 的 应 用 。 在 软件 
设计 时 ,借助 于 对 话 杠 可 以 更 好 地 满足 用 户 操 作 需 要 ,使 用 户 操作 更 加 方便 灵活 。 


7.2.1 对 话 瓜 的 控件 


在 对 话 框 上 有 各 种 各 样 的 控件 ,利用 这 些 控 件 可 以 实现 有 关 控 制 。 下 面 先 介绍 这 些 控件 。 

(1) 按钮 (Push Button) 。 按 钮 是 对 话 框 中 最 常用 的 控件 对 象 ,其 特征 是 在 抢 形 框 上 加 上 文字 
说 明 。 一 个 按钮 代表 一 种 操作 ,所 以 有 时 也 称 命令 按钮 。 

(2) 双 位 按钮 (Toggle Button)。 在 矩形 框 上 加 上 文字 说 明 。 这 种 按钮 有 2 个 状态 , 即 按 下 状 
态 和 弹 起 状态 。 每 单 击 一 次 其 状态 将 改变 一 次 。 

(3)》 单 选 按钮 (Radie Button)。 单 选 按钮 是 一 个 圆圈 加 上 文字 说 明 。 它 是 一 种 选择 性 按钮 
当 被 选中 时 ,圆圈 的 中 心 有 一 个 实心 的 黑 点 ,否则 圆 阳 为 空白 。 在 一 组 单 选 按钮 中 ,通常 只 能 有 
一 个 被 选中 ,如果 选中 了 其 中 ~ 个 , 则 原来 被 选中 的 就 不 再 处 于 被 选中 状态 ,这 就 像 收音 机 一 次 
只 能 选中 一 个 电台 一 样 , 故 称 作 单 选 按钮 。 在 有 些 文献 中 ,也 称 作 无 线 电 按钮 或 收音 机 按钮 。 

(4) 复 选 杠 (Check Box)。 复 选 框 是 一 个 小 方 框 加 上 文字 说 明 。 它 的 作用 和 单 选 按钮 相似 ， 
也 是 一 组 选择 项 ,被 选中 的 项 其 小 方 柜 中 有 、/ 。 与 单 选 按钮 不 同 的 是 , 复 选 框 一 次 可 以 选择 多 
项 。 这 也 是 “ 复 选 框 "名字 的 由 来 。 有 些 文献 中 也 称 作 检 测 框 。 

(5) 列表 框 (List Box)。 列 表 框 列 出 可 供 选择 的 一 些 选项 ,当选 项 很 多 而 列表 框 装 不 下 时 ,可 
使 用 列表 框 右 端的 滚动 条 进行 选择 。 

(6) 弹出 框 (Popup Menu)。 弹 出 框 平 时 只 显示 当前 选项 , 单 击 其 右 端 的 向 下 稍 头 即 弹出 一 个 
列表 栓 , 列 出 全 部 选项 。 其 作用 与 列表 框 类 似 。 

(7) 编辑 框 (FEqit Box) 。 编 辑 杠 可 供用 户 输 入 数据 用 。 在 编辑 杠 内 可 提供 缺 省 的 输入 值 , 随 
后 用 户 可 以 进行 修改 。 

《8) 滑动 条 (Slider)。 滑 动 条 可 以 用 图 示 的 方式 输入 指定 范围 内 的 一 个 数量 值 。 用 户 可 以 移 
动 滑动 条 中 间 的 游标 来 改变 它 对 应 的 参数 。 

《9) 静态 文本 (Static Texb) 。 静 态 文本 是 在 对 话 框 中 显示 的 说 明 性 文字 ,一 般 用 来 给 用 户 作 
必要 的 提示 。 因 用 户 不 能 在 程序 执行 过 程 中 改变 文字 说 明 , 故 将 其 称 为 静 夺 文 本 。 

《10) 边框 (Frame)。 边 框 主要 用 于 修饰 用 户 界面 ,使 用 户 界面 更 友好 。 可 以 用 边框 在 图 形 
窗口 中 国 出 一 块 区 域 , 而 将 某 些 控件 对 象 组 织 在 这 块 区 域 中 。 


7.2.2 对 话 框 的 设计 


在 MATLAB 中 ,要 设计 一 个 对 话 框 ,首先 要 建立 一 个 图 形 窗口 ,然后 在 图 形 窗 口中 放置 有 关 
的 用 户 控件 对 象 。 

工 建立 控件 对 象 

MATLAB 提供 了 用 于 建立 控件 对 象 的 函数 uicontml ,其 调用 格式 为 ， 
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对 象 句柄 = uicontml{ 图 形 窗口 句 栅 ,局 性 名 1 , 塌 性 值 1 ,属性 名 2, 属 性 值 2…) 
其 中 各 个 属性 名 及 可 版 的 值 和 前 面 介绍 的 wimenu 函数 相似 ,但 也 不 尽 相同 ,下 面 将 介绍 一 些 常 
用 的 局 性。 

2. 控件 对 象 的 属性 

MATLAB 的 10 种 控件 对 象 使 用 相同 的 属性 类 型 ,但 是 这 些 属 性 对 于 不 同类 型 的 控件 对 象 ， 
其 含义 不 尽 相 同 。 除 Children Parent Tag .Type 、UserData .Visible 等 公共 属性 外 ,还 有 一 些 常用 的 

(1) Position 属性 。 该 属性 的 二 值 是 一 个 由 4 个 元 秦 杨 成 的 向 量 , 其 形式 为 L[nT,n2,n3,o4]。 
这 个 向 量 定义 了 控件 对 象 在 屏幕 上 的 位 置 和 大 小 ,其 中 ml 和 n2 分 别 为 控件 对 象 左下 角 相 对 于 
图 形 窗 口 的 横 纵 坐 标 值 , n3 和 rn4 分 别 为 控件 对 象 的 宽度 和 高 度 。 它 们 的 单位 由 Units 属性 次 
定 。 

(2) Units 属性 。 该 属性 的 取 值 可 以 是 pixel( 像 素 ,为 缺 省 值 ) .aommalized( 相 对 单位 )》,inches 
(英寸 ) ,eentimeters( 厘 米 ) 或 points( 磅 ) 。 除 了 nomalized 以 外 ,其 他 单位 都 是 绝对 度量 单位 。 所 
有 单位 的 庆 量 都 是 从 图 形 窗口 的 左下 角 处 开始 ,在 相对 单位 下 ,图形 窗 口 的 左下 角 对 应 为 (0.0)， 
府 右 上 角 对 应 为 (1,0,1,0)。 沪 属性 将 影响 切 定义 大 生 的 属性 项 ,如 前 面 的 Position 属性 。 

(3) Callback 属性 。 该 属性 的 取 值 是 字符 串 。 和 uimenu 函数 一 样 ,Callbhack 属性 允许 用 户 建 
立 起 在 对 活 框 控件 对 象 被 选中 后 的 响应 命令 。 

《4) String 属性 。 该 属性 的 取 值 是 字符 申 。 它 定义 控件 对 象 的 说 明文 字 , 如 按钮 上 的 说 明文 
字 以 及 单 选 按钮 或 复 选 按钮 后 面 的 说 明文 字 等 。 

(5) style 属性 。 该 属性 的 取 依 可 以 是 push( 按 钮 , 缺 省 值 ) .toggle( 双 位 按钮 ) ,radio( 单 挝 按 
钮 ) ,check( 复 选 框 ) \list( 错 表 框 ) .popup( 阐 出 框 ) ,edit( 编 辑 框 ) text( 静 态 文 本 ) slider( 滑 助 条 ) 和 
frame( 边 手 )。 这 个 属性 定义 控 侍 对 象 的 类 型 - 

《6)》 BackgroundColor 局 性 。 该 属性 的 取 值 是 代表 某 种 颜色 的 字符 或 RGB 三 元 组 。 它 定义 控 
件 对 象 区 域 的 背景 色 , 它 的 缺 省 颜色 是 浅 灰 色 。 

《7) ForegroundColor 属性 。 该 属性 的 取 值 与 BackgroundColor 属性 相同 。ForegroundColor 属性 
和 定义 控件 对 象 说 明文 字 的 颜色 ,其 缺 省 颜色 是 黑色 。 

(8) Max .Min 属性。Max 和 Min 属性 的 取 值 都 是 数值 ,其 缺 省 值 分 别 是 1 和 0。 这 两 个 属性 
值 对 于 不 同 的 控件 对 象 类 型 ,其 意义 是 不 同 的 。 以 下 分 别 予 以 介绍 ; 

当 单 选 按钮 被 激活 时 , 它 的 Value 属性 值 为 Max 属性 定义 的 值 。 当 单 选 按钮 处 于 非 激活 状 
态 时 , 它 的 Value 属性 值 为 Min 属 竹 定义 的 值 。 

当 复 选 框 被 激活 时 , 它 的 Value 属性 值 为 Max 属性 定义 的 值 。 当 复 选 框 处 于 非 激 活 状 态 时 ， 
它 的 Value 属性 值 为 Min 属性 定义 的 值 。 

对 于 滑动 条 对 象 , Max 属性 值 必须 比 Min 属性 值 大 ,Max 定义 滑动 条 的 最 大 值 ,Min 定义 滑动 
条 的 最 小 值 。 

对 于 编辑 葡 , 如 果 Max - Min > 1, 那 么 对 应 的 编辑 杠 护 受 多 行 字符 输入 。 如 果 Max - Mins 1， 
那么 编辑 伍 仅 接收 单行 字符 输入 。 

对 于 列表 框 ,好 果 Max - Min > 1 ,那么 在 列表 民 中 允许 多 项 选择 ;如 果 Max - Mins1, 那 么 在 
列表 框 中 只 人 允许 单项 选择 。 
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另外 ,边框 ,弹出 框 和 静态 文本 等 控件 对 象 不 使 用 Max 和 Min 属性 - 
(9) Value 属性 。 该 属性 的 到 值 可 以 是 向 量 值 ,也 可 以 是 数值 。 它 的 含义 依 坊 于 控件 对 象 的 
类 型 。 对 于 单 选 按钮 和 复 选 框 , 当 它 们 处 于 激活 状态 时 ,Value 属性 值 由 Max 属性 值 定义 ,反之 由 
Min 属性 定义 。 对 于 弹出 框 ,Value 属性 值 是 被 选项 的 序号 ,所 以 由 Value 的 值 ,可知 弹 出 框 的 选 
项 。 同 样 ,对 于 列表 框 ,Value 属性 值 定 义 了 列表 框 中 高 亮度 选项 的 序 导 。 对 于 滑动 条 对 象 ,Val- 
ue 属性 值 处 于 Min 与 Max 属性 值 之 间 , 由 滑动 条 标尺 位 置 对 应 的 值 定义 。 其 他 的 控件 对 象 不 使 
用 这 个 属性 值 。 
(10) FontAngle 属性 。 该 属性 的 取 值 是 normalizedt{ 缺 省 值 ) \itaic 和 oblique。 这 个 属性 值 定 
义 控 件 对 象 标题 等 的 字体 。 其 值 为 normalized 时 ,选用 系统 缺 省 的 正字 体 ,而 其 值 为 italic 或 
oblique 时 ,使 用 方 头 斜 字体 。 
《1 FontName 属性 。 该 属性 的 取 值 是 控件 对 象 标题 等 使 用 字体 的 字库 名 ,必须 是 系统 支持 
的 各 种 字库 。 缺 省 字库 是 系统 的 缺 省 字库 。 
《2) FontsSize 属性 。 该 属性 的 取 值 是 数值 , 它 定 义 以 件 对 象 标题 等 字体 的 学 号 。 字 号 单位 
由 FontUnits 属性 值 定义 。 缺 省 值 与 系统 有 关 。 
(13) FontUnirs 属 考 。 该 属性 的 取 值 是 points( 馆 , 缺 省 值 ) .normalizedized( 相对 单位 ) .inehes 
(英寸 ) .centimeters( 厘 米 ) 或 pixels( 像 素 ) ,该 属性 定义 字号 单位 。 相 对 单位 将 FontSize 属性 值 解 
释 为 控件 对 象 图 标高 度 百分比 ,其 他 单位 都 基 绝 对 单位 。 
(14) FontWeight 属性 。 该 属性 的 取 值 是 normalized( 缺 省 值 ) ,light ,demi 或 bold, 它 定义 字体 的 
粗细 。 
(15)》 HorzontalAlignment 属性 。 该 属性 的 取 值 是 left .center( 缺 省 值 ) 或 ight。 用 来 决定 控件 
对 象 说 明文 字 在 水 平方 向 上 的 对 齐 方式 , 即 说 明文 字 在 控件 对 象 图 标 上 居 左 (lef) .居中 {center)、 
居 丰 (right 。 
3. 建立 控件 对 象 示例 
《1) 建立 按钮 对 象 , 当 单 击 该 掖 钮 时 绘制 出 正弦 昌 线 。 同 时 建立 双 位 按钮 ,用 于 控制 是 否 给 
坐标 加 网 格 线 。 
pbstart = uicontrolf gcf， Sbyle ，， push Position .. 
[20,20,100 ,35]，Sting '， Starl Plot ，.. 
CallBaek '，t= - pispi20:pisplotCt,sin(D 

ptgrid = uicontrolf gcf， Sbyle '， toggle Position，..- 
[150,20,100,25] ，Sting '， Grid CaliBack grid 

Sbyle 属性 值 push 指明 该 控件 对 象 是 按钮 ,toggle 指明 该 控件 对 象 是 双 位 按钮 ，Position 指示 
建立 的 按钮 对 象 在 当前 的 图 形 窗 口中 的 位 置 及 大 小 ,Sting 的 属性 值 就 是 对 象 上 的 说 明文 字 ， 
CallBack 属性 定义 了 当 用 户 单 击 该 按钮 对 象 时 应 执行 的 操作 。 

(2) 建立 单 选 按钮 ,用 来 设置 图 形 窗口 的 颜色 ,只 能 选择 一 种 颜色 、 

hbxt = uicantrol( gef,， Style text String 

"Color Options '， Position ',[200.130,150,201)， 

多 建立 单 选拔 钮 

hr = uieontrol( gef,， Style radio Sting' 

1 Red ' Position ',[200,100,150.25]，Value ,1 
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"CallBack [set(hr” Value" 11， setthb,” Value",0，， 
"set( hy Valuew ,0)i set(gcf" Color" Re9) 
bb = uicontrolgef，， Style '， radio String . 
"Blhue '， Position ',[200,75,150,25],，，,， 
' CallBask [set(hb" Value",1)，， set(hr Value", 0 
?spt(hys Value ,Di “B7)7D) 
hy = uicontroff gcf， Sradio String 
"Yellow '， Position ',[200,50.150,25],..， 
1 CallBaek [set(hy ”Value" 1) set(hr 
Tset(hb" Value ",0) 1， setgef， 
Callbaek 执行 的 结果 保证 只 有 一 个 单 选 按钮 的 状态 为 om ,因为 单 选 按钮 的 Value 属性 是 这 样 
定义 的 :如 果 单 选 按钮 的 状态 是 on, 那么 属性 Value 的 值 是 单 选 按钮 的 另 一 个 属性 Max 的 属性 
值 ,该 属性 值 的 缺 省 值 是 1; 如 果 状 态 是 of, 那么 属性 Value 的 值 是 单 选 按钮 的 另 一 个 属性 Min 的 
属性 值 , 它 的 缺 省 值 是 0。 这 样 ,通过 对 属性 Value 设 定 不 同 的 值 ,就 可 以 得 到 单 选 按钮 的 不 同 状 
态 。 








aet(gef" Color 

















(3) 建立 复 选 框 , 用 于 设置 图 形 窗 口 的 某 些 属性 ,如 大 小 .颜色 ,标题 等 。 
hb = uicontmol( gcf， Sbyle tex Position ,[ .1, ,5,,25,.1]，，,， 
， Units ' normalized ，， Suiog '， Set 权 indows Properties '); 
bp = uieontrol( gcf,， Style "check Position 
[.1, .4,25,.1],，， Units ' ,normalized '， Sting' ,MyPosition '，,- . 
' CallBack ，,['， set(gcf," Position"，-10,10,300,250]);，，， 
(和 etKpb Valuem = = 
"set( gfi”Position ",[10,10,600,500])，，end '])3 
he = aieontrol(gef， Siyle ，，， cheek ，， Position， ，， 
[.1，.3，.25， 1] ，， Units (nommalized Sting MyColor 
?CallBack ， [set(gefiw eolorow 1 
:get(he” Vaiue*) = =1，， 
hn = uieontrol( gef,， Style ， check '， Posilion ，，. . 
于 1，.2，.25，.1] Units ' "oormalized '， Striog (MyName ，，.. 
"CallBack ，,[" set(gef," Name"," 复 选 框 末 选中 ，. 
"人 gethbmie yalue) = =1，， 
"set(Bcf, ”Name "," 复 选 框 被 选中 ")，, and) 
《4) 建立 弹出 杠 , 其 列表 中 包含 一 组 可 供 选择 的 颜色 。 当 选择 某 种 施 色 时 ,就 将 图 形 人 窗口 的 
背景 色 设置 为 该 颜色 。 
弹出 杠 可 选项 在 Strng 属性 中 设置 ,每 项 之 间 用 竖 线 字符 “1" 隔 开 , 并 用 单 撤 号 将 所 有 的 选 
项 括 起 来 。Value 属性 的 值 是 弹出 式 列表 中 选项 的 序号 。 例 如 ,如 果 用 户 选 列表 中 的 第 2 项 , 那 
入 Value 的 属性 值 就 是 2。 
bpop = uieontrol( gef， Sqle '， popup String， ， 
EM00.100.100.80] 














aet(gcf” color "名 end?]); 





'redlbluelgrecalyclow '， Position 
"CallBack [yebeol= ["Rw"Bv 
Mset( RED Color ycbheol(getthpop, Valuey)))])5 


《5) 建立 列表 握 , 共 作用 与 (4) 同 。 
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已 = uicontol(gef， Style list 
+ Sting redlbhaelgreenlyellowlwhitelblack 
"Position ',[100,100,100,80]，Callback，， . ， 
[cbeol= ironryonwoekr 
set(gcf," eolorw,cbcol(get(hl" value")))3])， 
《6) 建立 一 个 编辑 框 , 并 加 边框。 
当 需 要 用 边框 组 织 控件 对 象 时 ,必须 在 定义 控件 对 象 之 前 建立 边框 对 象 ,或 者 说 边框 对 象 必 
须 上 柳 盖 该 组 中 所 有 的 控件 对 象 。 为 了 留 出 边框 的 边界 ,边框 对 象 所 占用 的 区 域 至 少 要 比 该 组 中 
所 有 控件 对 象 占用 的 区 域 大 。 
编辑 杠 分 多 行 编辑 框 与 单行 编辑 框 。 属 性 Max 与 属性 Min 之 差 小 于 或 等 于 1 时 ,为 单行 编 
辑 框 ,否则 为 多 行 编辑 框 。 
fdir= uicontol(gef，， Sple frame ,， 
7 back ' 了" Position '.[30,180,120.100]); 
edmulii = uicontol(gef， Seyle edt 
+ Sting '，y MATLAB ia a very useful language，，. - . 
”Position ',[50,200,75,55]，Max ',2，back yw7)5 
在 下 列 操作 之 后 ,MATELAB 将 执行 编辑 框 对 象 Callback 属性 定义 的 操作 ， 
中 改变 编辑 框 中 的 输入 值 , 并 将 鼠标 移出 编辑 框 控件 对 象 。 
@ 对 单行 编辑 框 , 按 下 回 车 键 ,而 不 论 编辑 框 中 的 值 是 否 被 改变 。 
图 对 单行 和 多 行 编辑 框 对 象 , 按 住 cta 键 ,再 按 回 车 键 ,而 不 论 编辑 框 中 的 值 是 否 被 改变 。 
在 多 行 编辑 框 中 , 按 下 回 车 键 , 可 以 输入 下 一 行 字符 。 
《7) 建立 两 个 滑动 条 ,分 别 用 填 设 置 图 形 窗口 的 宽度 和 高 度 ,并 利用 静态 文本 说 明 对 象 , 标 


出 滑动 条 的 数值 范围 以 及 当前 值 。 
fig = fgure(' Position ',[20,20,400,300]); 
hslil = uieontrol( fg， Stle "slider ', Position ，， 
[50 ,50,120,20] ，NMin ' ,200， Max ' ,800, Value ,400， 
"CaillBack ',[' set(azmcur" String "，，. . 
'oum2str(get(hslil," Value))) 1. 
set( gc ”position ",[20,20,get haiil," Vaiue") ,300]) 3 站]); 
bali2 = uicontrol(fig,， Style sfiger ,，， Position ， .- 
[240,50,120,20],， Mip ',100, Mar ',600， Value ',300... . 
' CallBack ，,[， set(elycurin Stiog"，... 
Taum2str(get(hsi2," Value")) 
"aet(gef” Position ",[20,20,400.get(bsti2," Yalue");])])1 
多 用 静态 文本 标 出 最 小 值 
azmmin = uicontrolf fg,，Style '， text "Position ，， . . 
[20 ,50,30,20] String ' ,num2str( get(hslil， NMin '))) 3 
evwmin = ujcontral(Eg， Style text Position ，，- - . 
[210 ,50,30,20] ,， Sbing ' num2str( get(hsl 这 ， Min ')) ); 
名 用 静态 文本 标 出 最 天 值 


azmmax = uicontrol(fg， Style '，text Position '，. 
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TD70, 了 ,如 ,20] ,Suing ,mamasrfgetflalil， Mu ))); 

人 was = uieestml( 二 ,Style yted Posiion 

[360,50,.30,20]，， Suring ' ,nmaDerfwnt[hal2,， Max ')))， 

名 用 考 坟 文 本 标 出 当前 设置 的 富 度 相 商 得 

ammialel = uiceatml( 全 ,Siyyley， texl'， Position， 

[30 ,80.65, 鸭 ]，Suring ， Wi 由 7) 

elahel = aieonlml( By， Sale ea Posiiom 

1240.80,65. 功 ]， Sanng "Heisht ') 

azmeur= uioantmj( 本 ,Sole te Posiion'， 

[130,. 有 ,30.20],， Smwg' nmD2sefmthdil. Value) 

de = uieentrl(i Siyle iexl' Position 

[310.80.30.20] ,， Suimg ,num2irt eet(hwli2.，Valae')))， 

例 7.3 建立 如 图 7.3 所 示 的 数 制 转换 对 话 栓 。 在 左近 答 人 一 个 十 进 制 整数 和 2- 16 之 问 
的 数 , 单 击 " 转 换 " 按 钮 能 在 右边 得 到 十 进 甜 数 所 对 应 的 2 - 16 进 制 字符 中 , 单 击 "退出 "按钮 退出 


对 话 杠 。 








图 7.3 数 制 转 执 对 话 枢 


程序 如 下 : 

匡 = fenf' Cokr' .1n.11T， possim ',[100.200,40.200]，，. 
“Manw '， 数 制 转换 ',， NamherTale 1 of MenuBur'， none 

Wonernel( 司 ，Style Te Unitn moemaliael 
7 Puwidion ,10.05.0.8.0.45.0.1],， Horiamntal' .ceaacr ，，， 
"Suing ,给 人 横 '， Back 10,1,1])， 

ieontmlfNy Sole Ted， Peitiam ',[0.5.0.8.0.45.0.1]，，， 
?Uni ' yanmaliaed '，y Horiaomtal eentee 
“Same 办 出 杠 '， Beck ,10.1 门 ); 

Tieontnl(M， Siyle 7， Prmmey，y Peston',[0.04,0.33,0.45.0.45]， 
Unias yy momomliaed Back [1.0]); 

Rioemtml( My Sie Ten 7 Position [0.05,0.6,0.25.0.1] 
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”Stang "十进制 数 '，Bank [1140])5 
Wieentrol( hf，， Style Text Posilion ',[0.05.0.4.0.25.0.1],.…、 
， Units normalized Herzonial center， -. 
' String ' .2 - 16 进 制 '，Back'.[1,1,0]); 
hel = uicontml(hi Style ， dit ， Position ,10.25.0.6.0.2,0. 
"Units ,nopmalized ,Back ',[0.1.0]); 
he2 = uieontrol( ht， Spyle FEdit ，y Position ,10.25.0.4.0.2,0.1 2 ， 
' Unita '， nommalized '， Back [9.1.0]); 
mieontrol(hf， Style '， Frame '， Position ',[0.52.0.33,0.45,0.451，. .. 
， Units '， nommalized '， Back [1,1.0]); 
人 = uieontrol(hf， Sqle ,Text ,Position ',[0.6,0.5,0.3,0.1]，... 
"Unils '， nonmalized '， 于 orizontal '， center Back [0,1;02); 
COMM = [' nm= st2num(get(hel," String"));1，b= st2num(get(jhe2," String")) 和 
"dec= trdecfnvb)i set(ht," sbing"dec)i]; 
uicontrolfhf， Style "Push ' ,Position ' ,[G.18,0.1.0.2.0.122， 
"Striog '， 转 换 '，Units '，nomalized Call' ,COMM); 
aicontrol(hf， Sble '，， Push ，y Posihon [0.65,0.1.0.2.0.127，.， 
"Striog ' 退出， Units ,normalized Call closefht) 3 
程序 调用 了 tdec.m 函数 文件 ,该 函数 的 作用 是 将 任意 十 进 制 整 数 转换 为 2 ~ 16 进 制 字符 
昌 。trdec -m 函数 文件 如 下 : 


Junetion dec = trdec(mb) 








册 


chl = "0123456789ABCDEF '; 驶 十 六 进 制 的 16 个 符号 
上 = 1 
whilen~ =0 名 不 断 除 其 进 制 基数 取 余 直到 商 为 0 


PCK) = remtnsb)， 
n= fx(oxb)i 
kk+l; 
end 
k=k- 1 
smdee = 
while > = 名 形成 某 进 制 数 的 字符 串 
ib=p(kb); 
strdec = strcat( strdec ,chl(kb+ 1:kb+ 1)) 
=x-15 





end 

dec= strjeci 

例 7.4 建立 如 图 7.4 所 示 的 图 形 演示 对 话 框 。 在 编辑 和 框 输 入 绘图 命令 , 单 击 “ 绘 图 "按钮 能 
在 左边 坐标 轴 得 到 所 对 应 的 图 形 , 弹 出 框 提 供 色 图 控制 ,列表 框 提 供 坐 标 网 格 线 和 坐标 边框 控 
制 。 

程序 如 下 : 

cf 

setf gcf.， Unit normalized ;Position ' [0.2.0.3,0.65,0.35])3 
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tf， Menulber '，， sse ' Nane 图 素 沉 示 '， NumderTile of 
avesl' Pesilion [0.05.0.15.0.55.0.7]); 
Wieonprolfprf' Sole te Unit' memalianl 
Po [0.63.0.85.0.2.0. 跻 .Suisg '… 葵 人 绘图 命令 Horiaontal ' center 
edits wjeemtmlfpef，， Se yedit' Un ynonmaliaed Posi' [0.63.0.15.0.2.0.68] 
1 Mu 2)+ 损 MNux 版 2. 使 Max - Min > 1, 从 而 允许 多 行 纵 和 人 
pepup wwieontmllarf Sole 和 
1 Poemi [0.85.0.8.0.15.0.15]，， Suring "Spaing1Sammerl AstumolWinser ')1 
人 0 Unity nommaliaed 
Powi' ,10.85.0.55,0.15.0.25]. Song"， Gd nnlGnd amilaas onlBox of 
hpeshl w uieonenl(eef， Sole pmsh Ung normaliand 
7 Pogi',[0. 全 .0.35.0.15,0.15]， Suing 烩 国 ) 
aiaontml PT， Style peah Unis' nonmaliasd 
1 Pos',[0.85,0.15.0.15.0.15]， Sumg'， ,关闭 Call dos 四 
sd(hposh1 ， Call '，， COMMIbedit bpopup.hiat) 7 
afhlist， Call ,DOMMI hedit hpegup,hlia)7 
act(hpopoup， Call' COMMfhedia ,hpopup ,ia)')3 
COMM .m 函数 文件; 
Enetion COMM( hedi ,hpopup ,hlia) 
Com = PP he 弓 ，， Surimg ')1 
1 set(hpopuwp,，y Value 7)i 
更 = Bf Value 
iT~ impty(ceom) 包 编 辑 诺 输入 非 空 时 
emalleom ,3 人 捧 行 从 编辑 杠 输 和 人 的 命令 
hpop = | aprimg ,wummer' aatmaa /winkr'|; 
cs= id on Rd bas wm boxog' 
eulormapfevwwl( cpoplnll )) 
enalfchlialr2l 











图 7.4 图 开 这 去 对 话 桥 
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7.3 用 户 界 面 设计 工具 


前 面 介 绍 了 用 于 用 户 界面 设计 的 有 关 函 数 ,为 了 更 方便 快捷 地 进行 用 户 界 面 设计 ,MATLAB 
提供 了 用 户 欠 面 设计 工具 ,利用 这 些 工 具 使 得 界面 设计 过 程 变 得 简单 和 直接 ,实现 * 所 网 即 所 
禄 "。MATLAB 的 用 户 界面 设计 工具 共有 5 个 ,它们 证 :图 形 界面 控制 面板 , 届 性 编辑 状 , 事 件 过 
程 编 糙 器 .人 单 编辑 器 和 位 置 调整 工具 。 下 面 简要 介绍 各 种 工具 的 使 用 方法 * 


7.3.1 图 形 界 面 榨 制 面 圾 


汶 形 界面 控制 而 板 是 WATILAR 用户 界 而 设计 工具 的 集成 环境 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 娠 人 
命令 uide 或 在 MATLAB 命令 窗口 File 获 单 中 人 凯 择 Show GUI Layont Tool 命令 ,将 启动 如 图 7.5 所 
示 的 固形 因而 控制 面板 。 图 撒 并 而 控制 面 扳 分 为 3 个 部 分 : 界 而 编辑 工具 栏 , 受 控 图 形 众 口 列 表 
框 和 控件 对 象 创建 工具 栏 。 





本 7.3 羡 形 弄 面 挫 抽 面板 


第 一 排 凡 界面 编辑 工具 栏 , 其 中 共有 局 性 编 辑 器 ,事件 过 程 编 辑 器 ,位置 现 整 工具 和 菜单 纺 
辑 器 4 个 工具 。 要 打开 某 一 纷 辑 工具 ,只 需 单 击 相应 的 按钮 即 可 。 

第 二 排 是 受 控 图 形 窗 口 列 表 框 ,其 中 列 出 了 当前 打开 的 图 形 痛 口 , 并 显示 窗口 的 受 控 状态 。 
相对 于 图 形 界 而 控制 面板 ,所 有 的 图 形 窗 口 只 有 两 种 状态 : 受 控 状 态 和 激活 状态 。 当 窗口 处 于 受 
控 状 态 时 ,可 以 编辑 窗口 中 的 所 有 图 形 对 象 。 从 这 个 意义 上 讲 , 受 控 状 态 又 可 称 作 编辑 状态 。 激 
话 状态 是 通常 意义 下 的 状态 , 当 痊 口 处 于 激 汪 状 态 时 ,用 户 能 够 对 其 进行 正常 的 操作 ,例如 按钮 
可 以 按 下 . 弹 册 栓 可 以 打开 等 。 删 启动 图 形 界面 接 制 面板 时 ,当前 图 形 人 窗口 将 自动 处 于 受 控 状 


.2 应 用 自 


态 。 为 了 依 某 个 图 形 窗 口 处 于 受 控 状态 ,只 要 在 图 形 窗口 列表 棱 中 单 击 相应 的 图 形 食 口 名 字 , 再 
单 击 Apply 按钮 即 可 。 

第 三 排 吓 控件 对 象 创 义 工具 栏 ,利用 这 些 工 具 可 以 报 方 生 地 在 图 形 窗口 中 褒 加 各 种 控件 对 
象 和 坐标 系 对 象 。 


7.3.2 属性 纺 煌 囊 


属性 编辑 器 用 于 对 图 形 对 象 属性 进行 执 作 和 管理 ,其 功能 与 set 璀 数 和 get 函数 相间 ,但 加 
性 编辑 器 更 容易 操作 和 使 用 。 

启动 属性 编辑 器 有 3 种 方法 :在 MATLAB 命令 价 口 输 人 pmopediit 命令 或 在 图 形 界面 控制 厦 板 
中 启动 属性 编辑 将 ,还 可 以 在 命令 价 口 Pile 当 单 中 选择 Show Craphies Pmpergy Editor。 启动 属性 
编辑 吕 后 ,将 打开 属性 编辑 器 窗口 ,在 该 窗口 可 进行 有 关 编 辑 操 作 。 例 如 ,下 列 合 邻 先 绘制 出 正 
弦 曲线 并 建立 一 个 图 形 窗口 , 铸 后 打开 属性 编 轿 器 : 

41=00.1:20; 

plotft at) 

pmpedit pn1); 

打开 的 属性 编辑 器 如 图 7.6 所 示 。 菜 单 栏 下 面 为 图 形 对象 列 表 竹 , 该 列表 杠 下 有 2 个 编辑 





C11PRLng 
ezumstFcp 





图 7-6 国 性 编辑 器 


杠 , 左 边 的 一 个 显示 属性 名 ,右边 的 一 个 显示 届 性 值 。 只 要 在 其 中 分 别 输 入 属性 名 和 属性 值 ,就 
可 以 修改 图 形 对 象 的 属性 。 例 如 ,为 了 将 图 形 窗口 的 背景 颜色 改 为 红色 ,可 以 在 属性 名 编辑 柜 栓 
人 属性 名 Color( 不 要 单 猫 号 ) , 按 回 车 后 ,Color 属性 的 缺 省 值 就 出 现在 属性 值 编辑 杠 , 将 该 献 客 值 
改 为 rd( 带 单 插 号 ) 或 [1 0 0] , 回 车 后 ,相应 的 图 形 从 口上 背景 头 色 就 变 为 红色 。 这 等 价 于 在 命令 
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痊 口 他 用 set( pef. Color',T1 00]) 命 令 。 

由 于 疼 形 对 象 的 属性 很 多 ,所 以 在 修改 图 形 对 象 属 履 时 , 直 扶 输入 属性 名 是 很 不 方便 的 。 为 
了 如 免 这 一 点 ,属性 编辑 器 提供 了 属性 列 去 棋 。 在 懈 性 编辑 器 窗口 中 ,选中 Show Pmpery List 复 
选 杠 . 将 打开 属性 列表 和 杠 ， 在 届 性 列表 惜 中 列 出 了 被 综 图 形 对 象 的 全 部 属性 和 当前 的 属性 值 。 
为 了 编辑 某 个 属性 ,只 要 间 击 相应 的 属性 项 , 则 相应 的 届 性 名 利 属性 值 就 会 出 现在 编辑 征 中 , 然 
后 改变 属性 值 即 可 * 

可 以 用 Show Ohjeet Bmowser 复 选 礁 打 开 图 形 对 象 列 表 框 。 在 图 形 对 象 列 去 棋 中 会 列 出 当前 
图 形 窗口 中 的 图 形 对 象 及 其 层次 关系 。 只 要 在 图 形 对 象 列 表 框 中 选择 某 一 图 形 对 象 , 即 可 将 属 
性 编辑 器 窗口 对 难 到 该 对 象 ,再 对 其 属性 进行 必要 的 编辑 修改 。 如 果 此 时 属性 列表 框 是 打开 的 ， 
那么 该 图 形 对 象 的 所 有 属性 就 在 属性 列表 框 中 列 出 - 

寺 外 ,属性 缩 辑 锥 窗口 还 具有 以 下 功能 : 

110) 在 属性 缩 辑 器 中 ,可 以 同时 选择 多 个 图 形 对 象 ,甚至 可 以 是 不 同类 型 的 图 形 对 象 。 此 
时 ,在 属性 列表 袜 中 只 显示 所 有 被 移 中 对 象 的 共有 属性 ,通过 设置 其 个 属性 的 值 ,所 有 被 选中 的 
图 形 对 象 都 将 更 改 为 同 祥 的 值 。 

12) 在 属性 编辑 器 中 ,允许 欧 人 属性 名 的 前 几 个 字母 溢 代 表 整 个 属性 名 - 如 在 加 性 名 编 辑 
枢 输 人 Col 即 可 以 代 赫 Color 属性 名 。 

13) 在 属性 名 编辑 框 中 ,属性 编辑 器 乱 略 含有 空格 的 铁人 。 所 以 如 果 输 入 了 错误 的 属性 名 ， 
只 要 技 空格 再 输入 正确 的 属性 名 区 可。 


T.3.3 惠 件 过 程 结 精 器 


用 事件 过 程 编辑 器 可 以 编辑 修改 某 个 图 形 对 象 的 Callbask 属性 值 。 可 以 在 命令 窗口 用 cbe- 
出 | 俞 令 启动 事件 过 程 镶 辑 器 ,也 可 以 从 图 形 界面 控制 面板 启动 事件 过 程 编辑 器 。 事 件 过 程 编 辑 
器 如 图 7.7 所 示 v 





照 7.7 事件 过 程 编 斩 独 





用 事件 过 程 编辑 鳅 纺 辑 Callbeek 届 性 值 时 ,首先 双 选 中 Show Objcet Bmwser 复 选 框 ,然后 选中 
想 要 修改 属性 的 对 象 , 青 在 属性 硬 出 框 中 选中 相应 的 属性 ,接着 在 编辑 杠 中 和 输入 相应 的 命令 代 
码 ,最 后 单 击 Apply 按钮 ， 


7.3.4 茉 单 编辑 器 


沫 单 编辑 器 既 可 以 在 某 个 图 少 窗口 的 菜单 条 上 染 加 菜单 项 ,又 可 以 缩 辑 已 定义 的 菜单 项- 
有 一 点 要 注意 ,只 有 图形 窗口 处 于 汕 医 状态 时 ,用 菊 单 编辑 器 夭 加 或 修改 的 菜单 项 才 会 出 现在 图 
形 众 口 的 菜单 条 上 。 

在 命令 窗口 输 人 anenuedit 命令 或 从 图 形 界面 控制 面板 单 击 昔 单 编辑 器 按钮 都 能 启动 介 单 编 
加 器 。 菜 单 编辑 器 如 图 7.8 所 示 ,其 使 用 方法 与 其 他 工具 相似 。 





图 7.8 汪 单 绢 辑 独 


T.3.5 们 置 调整 工具 


位 置 油 整 工具 主要 用 于 对 图 形 对 象 的 几何 位 置 进行 调整 ,使 得 界面 更 加 美观 。 使 用 命令 进 
行 用 户 界面 设计 时 ,和 项 要 仔细 寺 算 每 个 图 形 对 象 在 图 形 人 窗口 中 的 位 辕 坐 标 , 且 不 能 直接 曾 对 所 设 
计 的 界面 ,因此 是 非常 麻烦 的 。 利 用 位 置 油 整 工具 就 相当 箱 单 - 

在 命令 众 口 输入 align 命令 或 从 图 形 界面 控制 面板 单 击 位 置 调整 工具 按钮 邦 能 启动 位 置 调 
整 工 具 。 位 置 调整 工具 如 图 7.9 所 示 , 它 由 对 象 列表 棋 和 调整 工具 技 钮 组 成 。 在 选择 了 图 撒 对 
象 后 ,就 可 以 用 各 种 工具 按钮 来 移动 被 选中 的 图 形 对 象 ,或 调整 它 与 其 他 图 形 对 象 的 相对 位 置 - 

以 上 介绍 了 MATLAB 的 用 户 界面 设计 工具 ,下 面 给 出 一 个 例子 ,以 说 明 这 些 工具 的 具体 运用 - 


第 7? 齐 MATLAR 图 落 用 卢 镍 硬 设 计 *” 205- 








妥 7.9 位 贸 瑚 整 工 具 


全 ?7.5 利用 界面 设计 工 其 设计 图 7.10 所 示 的 用 户 界面 。 其 体 要 求 是 : 





图 7,10 利用 玉 具 屋 术 用 户 界 而 


11) 在 编辑 栓 人 形成 数据 z 的 命令 ,然后 选择 3 个 按 包 中 的 一 个 , 即 可 绘 员 出 z 的 图 形 
人 2) 选择 弹出 框 中 的 其 个 色 转 ,能 及 时 地 更 改 绘图 的 贾 色 。 


.206 点 用 篇 





(3) 在 图 形 窗 口 缺 省 的 菜单 条 上 添加 一 个 菜单 项 Options,Options 下 又 有 两 个 子 菜单 项 White 
和 Red ,选中 White 项 时 ,图 形 窗 口 将 变 成 白色 ,选中 Red 项 时 ,图 形 窗口 将 变 成 红色 。 

操作 步骤 如 下 ; 

(1) 打开 图 形 界面 控制 面板 ,添加 有 关 图 形 对 象 

在 MATLAB 命令 窗口 输 和 人 命令 gide, 将 打开 图 形 界面 控制 面板 和 一 个 新 的 图 形 窗口 ,该 图 
形 窗口 处 于 受 控 状态 。 单 击 图 形 界 面 控制 面板 中 的 axes 按钮 ,并 在 图 形 和 窗口 中 拖 出 一 个 矩形 
框 ,调整 好 大 小 和 位 置 。 再 添加 一 个 弹出 框 和 一 个 编辑 框 ,并 调整 好 大 小 和 位 置 。 滩 加 3 个 按 
钮 ,并 调整 好 大 小 和 位 置 。 必 要 时 可 利用 位 置 调整 工具 将 图 形 对 象 对 齐 。 

《2) 利用 属性 编辑 器 ,设置 周 形 对 象 的 属性 

打开 属性 编辑 器 ,选中 3 个 按钮 ,利用 属性 编辑 器 把 它们 的 Position 属性 的 第 三 .第 四 个 分 量 
设 为 相同 的 值 ,以 使 3 个 按钮 宽 和 高 都 相等 。3 个 按钮 的 String 肩 性 分 别 是 说 明文 字 mesh(z)、 
surf(z) 和 contour(z)o 

为 设置 弹出 框 的 String 属性 , 先 在 命令 窗口 输入 命令 : 

nap = | hot ti bay gay 和 cool psm yi winter yi summer|; 
这 里 列 出 了 MATLAB 提供 的 几 个 色 图 。 把 弹出 杠 的 Suring 属性 设 为 cmap( 不 用 加 撤 号 )。 

利用 事件 过 程 编 辑 器 ,把 弹出 框 的 Callback 属性 设 为 : 


ml= get(gcbo， Value 7); 






































sr = get(gcbo,， String '); 
colornap{strTvaif ) 
中 第 一 条 命令 获得 弹出 框 的 Value 属性 值 ,第 二 条 命令 获得 弹出 和 框 的 Sinng 属性 值 , 第 三 条 命 
令 选 择 相 应 的 色 图 。gcbo 获 瞩 当前 回调 对 象 的 句 栖 (get carent callback object) 。 
把 3 个 按钮 的 Callbaek 属性 设置 为 : 
eomstr = get( Beboy， Sting ')， 
edith = fndobi(gebf，y， Tag .FEditTextl 

















zatr= get(edith ,String ?5 

evalf zstr) 

eval(eomstr); 

其 中 第 一 条 命令 获得 按钮 的 Sting 属性 值 , 即 绘图 命令 ;第 二 条 命令 获得 Tag 属性 值 为 EditTextl 
的 对 象 的 句柄 值 , 即 编辑 框 的 句柄 值 ;第 三 条 命令 获得 编辑 框 中 的 字符 串 ; 第 四 条 命令 运行 编辑 
租 中 的 字符 串 代 表 的 命令 ;第 五 条 命令 运行 绘图 命令 。gchf 获取 当前 回调 图 形 窗口 的 句柄 (get 
cument callback fgure) 。 

《3) 添加 Options 菜单 项 

打开 菜单 编辑 器 ,选中 图 形 窗 口 对 象 ,并 单 击 New Menu 按钮 ,把 新 建 菜单 项 的 Label 属性 设 
为 Options ,再 单 击 Apply 按钮 。 这 样 将 在 图 形 徐 口 菜单 条 土 增加 一 个 新 的 菜单 项 Dptions。 

接 下 来 在 刚 建 的 Options 菜单 项 下 建立 子 菜单 项 。 选 中 Dptions, 单 击 New Menu 按钮 ,把 子 菜 
单项 的 Lahel 尾 人 性 设 为 White, 把 Callback 属性 设 为 set(gcbf," Color"," w")。 同 理 , 再 为 Options 建 
立 一 个 子 菜单 项 ,Label 属性 和 Callbhack 属性 分 别 设 为 Red 和 set(gcbf” Color""r") 。 

至 此 ,图 形 用 户 界面 已 经 设计 好 。 在 图 形 和 窗口 选择 File 菜单 项 中 的 Save Figure As 或 Save 

















第 7 章 MATLAB 周 形 用 户 界面 设计 287 





Figure 命令 用 M 文件 把 图 形 存 起 来, 然后 在 MATLAB 命令 窗口 运行 该 M 文件 即 可 得 到 图 7.10 所 
示 的 图 形 用 户 输 面 。 


习 题 七 


1. 什么 是 图 形 用 户 界面 ? 有 何 特点 ? 

2. 菜单 设计 和 对 话 杠 设 计 的 基本 思路 是 什么 ? 

3. 对 话 框 中 常用 控件 有 哪些 ”各 育 何 作用 ? 

4- 设计 菜单 。 菜 单条 中 含有 Tile 和 Help 两 个 菜单 项 。 如 果 选 择 File 中 的 New 选项 , 则 将 显示 New Item 字 
样 ;如 果 选 择 File 中 的 Open 选项 , 则 将 显示 出 Upen ltem 字样 。File 中 的 Save 菜单 项 初始 时 处 于 禁 选 状态 ,在 选 
择 Heip 选项 之 后 将 此 菜单 项 恢复 成 可 选 状 态 ,如 果 选 择 File 中 的 Save 选项 , 则 将 显示 Save Jiem 字样 ;如 果 选 撞 
File 中 的 Exit 选项 , 则 将 关闭 当前 窗口 .如果 选择 Help 中 About … 选 项 , 则 将 显示 Heip liem 字样 ,并 将 Save 菜单 
设置 成 可 选 状态 。 

5. 建立 控件 对 象 。 

《1) 建立 单 选 按 乌 ,分 别 用 于 将 图 形 窗口 移 至 屏幕 的 4 个 角 。 

(2) 建立 弹出 碟 ,分 别 选 择 不 同 的 另 数 ,从 而 实现 相应 的 函数 运算 。 

(3) 建立 列表 框 ,分 别 选 择 不 同 的 函数 ,从 而 实现 相应 的 函数 运算 

(4) 分 别 建立 编辑 柜 和 命令 按钮 ,其 中 编辑 柜 输 入 多 项 式 系数 ,命令 按钮 求 其 根 。 

《5S)》 用 滑动 条 来 输入 e 和 占 的 值 ,命令 按 钮 求 其 和 。 

(6) 在 图 形 窗 口中 央 建 立 一 个 按钮 , 单 击 按钮 时 ,按钮 在 图 形 窗 口中 随机 游 动 。 

(7) 建立 一 个 双 位 按钮 ,控制 是 否 保 留 坐 标 轴 原 有 图 形 。 

6. 设计 一 个 "MATLAB 功能 演示 系统 ", 要 求 系统 上 基 有 友好 的 用 户 界面 。 

7. 利用 用 户 输 面 设计 工具 设计 图 7.4 所 示 的 图 形 演示 对 话 框 。 


第 8 章 MATLAB 区 记 本 


MATLAB 和 文字 处 理 软件 Microsoft 有 ord 的 结合 ,使 用 户 能 够 在 Word 环境 中 访问 MATLAB， 
为 用 户 提供 一 个 集 文 字 处 理 与 科学 计算 于 一 体 的 工作 环境 。 这 种 工作 环境 称 为 MATLAB 笔记 本 
(Notebook)。MATLAB 笔记 本 不 仅 拥有 Word 的 全 部 功能 ,而且 能 输入 并 执行 MATLAB 命令 ,从 而 
能 将 命令 执行 结果 直接 插 人 在 Word 文档 中 。 

在 MATLAB 笔记 本 中 ,文档 .图 形 .表格 及 数学 公式 等 的 输入 .编辑 .排版 方法 与 常规 的 Word 
操作 完全 相同 。 关 于 Word 的 操作 ,不 再 竟 述 。 本 章 重 点 介绍 如 何 利用 MATLAB 笔记 本 在 Word 
文档 中 输入 .执行 MATLAB 命令 以 及 保存 命令 执行 结果 。 








8.1 笔记 本 的 安装 及 启动 


8.1.1 和 意 记 本 的 里 装 


随 MATILAB 版 本 的 不 同 ,笔记 本 的 安装 方法 也 不 同 。 对 于 MATLAB 5.0 ~5.2 版 ,笔记 本 的 
安装 是 在 MATLAB 安装 过 程 中 进行 的 ,而 MATLAB 5.3 版 笔记 本 的 安装 是 在 MATLAB 安装 完成 
之 后 ,在 MATLAB 环境 下 进行 的 。 下 面 介绍 MATLAB 5.3 版 笔记 本 的 安装 。 具 体 步 骤 为 : 

(1) 启动 MATLAB, 在 其 命令 窗口 输入 : 

motebook - setup 
于 是 屏幕 提示 : 

查 elcome to the utility for seting up the MATLAB Notebook 

for interfacing MATLAB tp Microsoft 友 ord 

Choose your version of Mierosaft Word; 

[1] Microsof 鸡 ord for 允 indows 95【〈《Version 7.0) 

[2] Microsof 到 ord 97 

[3] Exit，making no changes 

Microsoft 妈 ord Version : 

(2) 用 户 根据 自己 机 器 上 所 用 Word 版 本 ,在 最 后 一 行 提示 后 而 输入 对 应 序号 ,并 按 回 车 键 。 
于 是 出 现 以 下 提示 : 

Tou will be presented with a dialog box ，Piease use it to sclect 

your copy of the Miersof 页 ord 95 executabie (winword .exe) . 

Press any key to continue. . . 

(3) 当 按 下 任意 键 后 ,屏幕 上 会 弹出 一 个 对 话 杠 , 让 用 户 选择 winword.exe 所 在 的 目录 。 当 选 
定 并 确认 后 ,又 出 现下 面 的 提示 ; 


You will bs preaented with a qialog box ， Please use it to 
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Select a icrosoft 中 ord templatc ( .rlot) file in one utf your 

Merosoft 而 ord template directones、 贤 e suggest that you specify 

your nonmal .det file、 

Eress any key to continue .， 

(4) 当 按 下 任意 键 后 , 习 幕 于 义 弹 出 一 个 对 话 框 ,让 用户 选择 oormal.dot 所 在 的 目录 。 当 选 
定 并 傅 认 后 ,出现 提示 : 

Notebook setup is complete . 


赤 示 笔记 本 安装 结束 。 
8.1.2 艺 和 本 的 启动 


启动 笔记 本 有 两 种 方法 :从 Word 中 启动 ;从 MATLAB 命令 窗口 启动 。 

1. 从 Word 中 启动 笔记 本 

启动 Word 后 ,一 般 按 系 统 默认 的 模板 nommal.dot 建立 文档 , 文 挡 中 可 以 包括 任意 文本 ,当然 
也 可 以 包括 MATLAB 命令 。 但 若 想 使 MATLAB 命令 在 罗 erd 下 执行 并 将 执行 结果 也 包含 在 文档 
中 , 则 必须 打开 MATLAB 命令 窗口 ,在 其 中 运行 该 命令 ,然后 把 运行 结果 剪贴 到 该 文档 中 。 显 然 ， 
这 是 非常 麻烦 的 。 而 采用 M - book 模板 , 则 可 以 使 上 述 操作 直接 在 Word 下 进行 。 所 谓 从 Word 
中 启动 笔记 木 ,实际 上 就 是 新 建 或 打开 一 个 业已 存在 的 M - hook 文档 。 

(1) 建立 新 的 M - book 文档 

先 启动 Word ,假若 这 时 到 ord 的 默认 模板 是 nommal.dot。 在 这 种 情况 下 ,建立 新 的 M - book 
文档 的 步骤 是 :从 Word 窗口 的 "文件 "菜单 项 中 选择 新建" 命 令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 选择 M - 
book 模板 , 单 击 " 确 定 "按钮 。 于 是 , Word 窗 11 由 原先 的 默认 式样 变 成 M - book 式样 。 假 如 此 前 
MATLAB 尚 末 且 动 , 则 MATLAB 会 自行 启动 ,用 户 可 以 看 到 MATLAB 的 局 动 图 标 。MATLAB 启动 
结束 后 , 便 进 入 新 的 M - boek 文档 。 

(2) 打 井 已 有 的 M - book 文 峭 

打开 已 有 的 M - book 文档 与 打开 一 般 Word 文档 没有 什么 区 别 。 最 常用 的 方法 是 :从 Word 
窗口 的 “文件 "菜单 项 中 选择 "打开 "命令 ,然后 从 弹出 的 对 话 框 中 ,选择 需要 的 M - book 文档 。 

2. 从 MATLAB 中 启动 笔记 本 

从 MATLAB 中 启动 笔记 本 比较 简单 ,只 需 在 命令 窗口 中 键 和 命令: 

motebook 或 notebook 文件 名 

不 带 文件 名 的 notebook 命令 用 于 建立 -个 新 的 M - book 文档 , 带 文件 名 的 notebook 命令 用 于 
打开 一 个 已 存在 的 MX- book 文档 。 


8$.1.3 MATLAB 苑 记 本 的 界面 








广 - book 模板 为 用 户 提供 了 在 Word 环境 下 使 用 MATLAB 的 功能 。 该 模板 定义 了 ord 与 
MATLAB 进行 通信 的 宏 指令 、 文 档 样 式 和 工具 栏 。 当 调用 该 模板 时 ,Word 便 自 动 将 M - book 模 
板 定义 的 宏 装 人 内 存 ,启动 笔记 本 用 户 界 面 , 以 及 定义 文档 的 样式 和 单元 。 

MATLAB 笔记 本 的 界面 和 通常 的 Word 界面 主要 有 两 点 区 别 ， 

(1) 在 菜单 栏 中 多 了 一 个 Notebook 菜单 项 ,笔记 本 的 许 允 探 作 都 可 以 通过 该 菜单 项 的 命令 
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来 完成 。 
(2) 在 "文件 "菜单 需 下 多 了 - -个 New M - book 命令 项 。 如 果 在 M - book 模板 下 要 建立 新 的 
M- book 文档 ,可 以 选择 该 命令 。 


8,2 输入 单元 的 定义 与 执行 


在 MATLAB 笔记 本 中 , 凡 在 Word 与 MATLAB 之 问 进行 传递 的 内 容 称 为 单元 (Cell )。 由 M- 
book 文档 传 向 MATILAB 的 命令 称 为 输 人 单元 (Input Ceil) 。 文 档 中 任何 合法 的 MATLAB 命令 都 可 
以 定义 为 输入 单元 ,输入 单元 可 以 送 到 MATLAB 环境 中 去 执行 ,执行 结果 保存 在 MATLAB 工作 空 
间 , 同 时 送 回 笔记 本 ,成 为 输出 单元 (Dutput Cell) 。 输 入 单元 可 以 单独 存在 ,但 给 出 单元 必须 依 玉 
输入 单元 而 存在 。 较 之 通常 的 Word, MATLAB 笔记 本 最 重要 的 操作 就 是 输入 单元 的 定义 与 执 
行 。 

8.2.1 基本 操作 


1. 输入 单元 的 定义 

在 M - book 中 ,输入 单元 可 以 是 一 条 单独 的 MATLAB 命令 ,在 一 行内 的 几 条 MATLAB 钱 令 、 
多 行 命令 或 者 是 内 骨 在 文本 中 的 傅 令 。 定 义 输入 单元 的 方法 旦 :首先 选中 所 需 命令 ,然后 在 
Notebook 菜单 项 中 选择 Define lnput Cell 命令 ,于 是 被 选中 的 MATLAB 命令 成 为 输入 单元 。 输 人 
单元 在 M - book 模板 中 预 设 置 为 绿色 ,10 磅 大 小 , Courier New 粗 体 英文 。 定 义 输入 单元 也 可 以 
在 选中 所 需 命令 后 ,直接 按 组 合 键 At + D。 

要 注意 ,定义 的 输入 单 苞 并 没有 执行 ,当然 也 就 没有 执行 结果 。 

2,. 输入 单元 的 执行 

为 了 执行 输入 单元 ,应 选择 Notebook 菜单 项 中 的 Eraluate Cell 命令 或 直接 按 组 合 键 Cul + En- 
tero 

3. 输出 单元 

输入 单元 执行 后 产生 输出 单 苞 。 如 果 输 入 单元 经 修改 后 重新 执行 ,那么 新 的 输出 单元 将 蔡 
换 原 有 的 输出 单元 。 输 出 单元 中 包含 MATLAB 命令 的 输出 结果 :数据 .图形 、 错 误 信 息 。 数 据 的 
输出 样式 在 M - book 模板 中 设置 为 蓝 色 ,10 磅 大 小 , Courier New 英文 细 体 。 错 误 信 息 的 给 出 样 
式 是 红色 ,10 磅 大 小 ,Cousier New 英文 粗 体 。 图 形 的 输出 格式 则 通过 Notebook 菜单 中 的 Notebook 
Options 来 设置 。 

例 8.1 定义 并 执行 输入 单 郊 。 

操作 步骤 如 下 : 

(1) 在 文档 中 输 人 MATLAB 命令 : 

x= (1;5)《MSx piiy=2#xexp( -0.5wx)- xsin(2x pisx) 

(2) 选中 命令 行 ,在 Notebook 菜单 项 中 选 Define Input Cell 命令 或 直接 按 组 合 键 All + D, 于 是 
命令 行 就 变 成 了 “绿色 "的 输入 单元 。 

(3) 若 楼 把 输入 单元 送 去 执行 , 则 可 用 Notehook 菜单 项 中 的 Evaluate Cell 命令 或 直接 按 组 合 
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键 Cal + Enter, 执 行 后 产生 * 蓝 色 ” 的 输出 单元 : 

了 = 

-1.0543 1.0660 -0.5155 -0.0474 0.3230 

在 M - hook 文档 中 ,输入 人 MATLAB 命令 时 要 特别 注意 : 

《1) 不 要 把 中 文 标点 混 条 在 MATLAB 命令 中 ,将 则 会 产生 错误 。MATLAB 命令 及 其 中 的 标 
点 都 必须 在 英文 状态 下 输入 。 

(2) MATLAB 的 续 行 符 (3 个 小 黑 点 .….) ,不 能 用 于 了- book。M - book 处 理 超过 物理 行 命令 
的 方法 是 让 其 自行 换行 ,不 要 加 加 车 符 ， 

4. 输入 单元 定义 与 执行 同时 进行 

先 选中 MATLAB 命令 ,然后 从 Notebook 菜单 项 中 选择 Evaluate Cell 命令 或 直接 按 组 合 键 Ctd 
+ Enter, 不 但 使 被 选中 的 命令 成 为 输 人 单元 ,而 且 送 去 执行 ,产生 输出 单元 。 

例 8.2 输入 单元 定义 与 执行 同时 进行 。 

在 英文 状态 下 ,以 文本 方式 键入 偷 令 ,然后 选中 命令 并 按 Ctqd + bmter 键 , 则 得 到 输 和 人 、 输 出 单 





z=y.2,a=[xiyizix .xyix.Lz inv(a) 
1.1115 1.1365 0.2658 0.0022 0.1043 


1.0e+003 * 
0.0006 0.0013 0.0019 0.0025 0.0031 
一 1.0011 0D.0011 -0.0005 -8.0000 0.0003 
0.0011 0,00i 0.0003 10.0000 0D.0001 
一 0.0007 0.0013 -0.0010 -0.0001 0.0010 
0.0006 0.0011 0,.0071 1.1137 日 .0301 
-0.0656 -0.8691 0.3727 人 0.4369 0.0002 
一 0.0097 0.7026 0.524] -0.2481 0.0000 
0.2385 0.8841 0.1008 -1.0123 一 0.0006 
一 人 .0068 1.0116 0.0031 -0.0105 0.0009 
0.1976 -0.6469 -0.3511 0.6276 -0.0004 
说 明 : 
(1) 例 中 变量 *,y 的 值 取 自 MATIAB 工作 空间 ,由 例 8.1 的 输出 确定 。 
《2) 在 笔记 本 中 ,是 否 显示 计算 结果 的 控制 方法 与 在 MATLAB 命令 窗口 一样。 命令 后 有 分 
号 , 则 计算 结果 不 会 以 输出 单元 显示 ,命令 后 不 带 分 号 , 则 显示 。 
(3) 修改 输入 单元 后 再 重新 执行 , 则 新 的 输出 结果 会 覆盖 掉 原 来 的 输出 结果 。 


8.2.2 自 初 化 单元 及 其 欣 用 


， 自 初 始 化 单元 
自 初 始 化 单元 (AutoTnit Cell) 与 输 人 单元 功能 惟一 不 同 的 是 : 当 用 户 启动 一 个 M - hook 文档 
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时 ,包含 在 该 文档 中 的 自 初始 化 单元 会 自动 被 送 去 执行 , 亨 输 入 单元 不 具备 这 种 功能 。 苦 几 户 需 
要 在 打开 文档 时 ,对 MATLABE 工作 空间 进行 初始 化 工作 ,那么 由 初始 化 单元 特别 有 用 。 白 初始 化 
单元 在 M - book 模板 中 预定 义 为 深蓝 色 ,10 矿 大 小 ,Conrier New 英文 粗 体 。 

自 初 始 化 单元 有 了 两 种 来 源 ; 文 本 形式 的 MATLAB 命令 ;已 经 存在 的 输入 单元 。 为 把 它们 变 成 
自 初 始 化 单元 , 需 先 选 中 它们 ,然后 选择 Notebook 菜单 中 的 Define AuroImit Cel 命令 即 可 。 

2, 自 初 始 化 单元 的 应 用 

出 - book 的 所 有 运算 部 是 在 MATLAB 中 进行 的 ,参与 运算 的 所 有 变量 都 储存 在 MATLAB 工 
作 空间 中 。 各 WM - book 文档 和 MATLAB 命令 鳃 口 分 享 同一 个 “计算 引擎 ”和 同一 个 于 作 空间 ， 工 
作 空 间 中 的 变星 是 各 M - book 文档 和 MATLAB 命令 窗口 工作 后 共同 产生 的 。 

当 胃 户 同时 打开 郊 个 M - book 文档 ,或 者 在 MATLAB 命令 窗口 和 M - book 文档 之 间 交 互 运 
作 时 ,应 注意 不 同文 档 之 间 ,或 者 文档 与 窗口 之 间 变 量 的 相互 影响 。 为 了 使 某 一 个 区 - book 文档 
独占 MATILAB 工作 空间 ,一 个 有 效 的 办 法 是 :把 clear 命令 作为 该 文档 的 第 一 个 自 初 始 化 单元 。 


8.2.3 单元 群 及 其 用 


工 . 单元 群 

单元 群 (Cell Croup) 是 多 行 输入 单元 或 自 初始 化 单元 组 成 的 一 个 整体 。 它 有 3 种 来 源 ; 

(1) 对 输入 的 多 行文 本 型 MATLAB 命令 ,用 鼠标 把 它们 同时 选中 ,然后 在 Notebook 菜单 中 选 
择 Define Cell 或 Define Autolnit Cell 命令 , 便 生成 输入 单元 群 或 自 初始 化 单元 群 。 

(2) 对 输入 的 多 行文 本 型 MATLAB 命令 ,用 鼠标 把 它们 同时 选中 ,然后 在 Notebook 菜单 中 先 
择 Evaluate Cell 或 按 组 合 键 Cul + Enter, 于 是 单元 群 被 定义 并 执行 。 

(3) 把 已 有 的 多 个 独立 输入 单元 或 自 初 始 化 单元 同时 选中 ,然后 在 Notebook 菜单 中 选择 
Group Cells, 于 是 ,使 获得 以 第 一 个 独立 单 元 的 性 质 组 合 而 成 的 单元 群 。 

假如 被 选中 的 多 个 独立 单元 区 域内 ,夹带 有 独立 成 行 的 文本 ,那么 在 把 独立 单元 组 合成 群 的 
同时 ,将 把 原先 赤 在 中 间 的 文本 内 容 移 到 单元 群 之 后 。 

顺便 指出 :Notebook 菜单 中 的 Group Cells 命令 不 能 直接 把 文本 型 MATLAB 命令 组 合成 单元 
群 。 单 元 群 被 激活 后 将 拥有 一 个 输出 单元 ( 群 )。 在 这 个 输出 单元 ( 群 ) 中 ,输出 数据 的 次 序 与 全 
令 在 (输入 } 单 元 群 中 的 次 序 相同 ,而 图 形 输出 总 在 数据 之 后 。 

2. 单元 群 的 应 用 

单元 群 的 用 途 主 要 有 两 个 : 

(1) 保证 MATLAB 命令 结构 (如 循环 结构 .条件 结构 ) 的 完整 。 

(2) 保证 输出 结果 (如 图 形 ) 的 完整 。 

例 8.3 对 循环 结构 使 用 单元 群 。 

clear 

xs 人 0:10; 

fork=T:10 


























了 = 
plottx,y)， 
hold on 
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emd 

hold off 

aet(gcf， Color rw) 

执行 结果 如 图 8.1 所 示 。 假 如 本 例 中 的 单元 群 用 一 行 行 独立 的 输 人 单元 蔡 代 ,那么 当 运 行 
它们 时 ,将 显示 出 错 警 告 。 











10 

9 

加 | 
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曙 友 

| 殉 

4 一 

避 | 

20| 2 一 一 了 
训 参 开 一 一 -一 

1 2 二 一 一 一 一 一 
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口 


图 8.1 对 夭 环 结构 使 用 单元 群 


例 8.4 使 用 单元 群 产生 完整 图 形 。 
14 一 一 一 
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02 











图 3.2 使 用 单元 群 产 生 的 图 形 
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lf 

te0:0.i10i=1- exp( 一 seo 
te [0,.10.10.0]; 

闻 = [10. 站 ,0.95,1.05,1.05] 

向 (try 1 


set Color'yw 1) 


2.4000 
执行 结果 如 图 8.2 所 示 。 


8.2.4 单元 的 狂 环 要 行 


利用 Notebook 药 单 中 的 Evalunte loop 命令 可 实现 单元 的 循环 执行 。 操 作 步 骤 如 下 : 

11) 选择 届 重 复 执行 的 输入 单元 ,再 选择 Notebook 菜单 中 的 Evaluate loop 命令 ,弹出 图 8.3 
所 示 的 循环 执行 对 话 框 。 

(2) 在 对 话 框 的 Step Afer 栏 中 输入 所 需 重复 
热 行 次 数 ,然后 单 击 Stan 按钮 ,开始 执行 命令 ,并 
旦 示 己 执行 的 次 数 - 

(3) 如 果 要 在 每 一 次 糙 环 后 加 人 延迟 ,可 以 
单 击 Slower 按钮 ,反之 单 击 Faster 按钮 。 如 果 要 
暂停 命令 的 执行 ,可 单 击 Pause 按钮 。 

14) 单 击 Close 按钮 ,关闭 对 话 框 。 

例 8.5 用 单元 的 循环 执行 产生 图 8.1。 

拘 作 沙 归 如 下: 

(1) 运行 以 下 谷 令 ， 图 8#.3 轿 环 扶 行 对 话 杠 

aewrixs0ii0 兴 = 1ikhold oni 

12) 选中 以 下 3 行 命令 ,再 选择 Notebook 药 单 中 的 Evaluate Loop 命令 打开 循环 执行 对 话 框 ， 
了 重复 次 数 为 10 次 , 单 击 Staan 按钮 ,命令 循环 执行 。 

站 

Be(xy); 

上 =k+ 有 

(3) 待 循 环 结 来 , 单 击 Close 按钮, 关闭 对 话 框 。 
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8.3 计算 区 的 定义 与 执行 


计算 区 (Cale Zone) 是 一 个 由 普通 丽 ord 文本 , 输 人 音 元 和 输出 单元 组 成 的 连续 区 ,用 于 描述 
某 个 所 体 的 作业 或 问题 。 在 计算 区 里 ,用 户 可 以 根据 措 述 问题 的 需要 ,安排 股 落 .标题 .分 栏 ,而 
不 受 计 算 区 外 的 有 美 格式 的 约束 。 

MATLAB 笔记 本 将 计算 区 定义 为 Wont 的 一 个 节 , 并 将 节 的 分 隔 符 号 吐 于 计算 区 的 首尾 ,但 
在 文 竺 的 开始 和 结束 的 地 方 Wonrd 不 显示 节 分 陋 符 号 。 

定 文 计算 区 的 方法 是 : 先 移 定 包含 普通 Word 文本 ,输入 单元 和 输出 单元 的 一 个 连续 区 ,然后 
选 插 Notebook 菜单 中 的 Define Cale Zone 合 令 - 

一 旦 计算 区 被 定义 后 ,不 管 光标 在 计算 区 的 什么 位 置 ,只 要 选择 Nolebook 妆 单 中 的 Evaluate 
Cale Zone 命 今 即 可 执行 计算 区 中 的 全 部 输 人 单元 , 且 在 每 个 给 人 单元 后 面 以 输出 单元 形式 给 出 
相应 的 计算 结果 、 


8.4 输出 格式 控制 


输出 格式 控制 包括 给 出 数据 控制 和 输出 晶 形 控制 。 可 以 通过 Notebook 菜单 中 的 Netebook 
Options 命令 来 实现 。 选 择 该 命令 后 ,会 弹出 如 图 8.4 所 示 的 输出 格式 控制 对 话 框 ,以 后 的 接 作 都 
是 针对 该 对 话 框 进行 的 > 


8.4.1 入 出 点 据 格 式 控 制 


1 输出 数据 的 表示 方式 

在 M -book 文档 中 ,输出 单元 中 数据 的 输出 属 式 有 3 种 控 盾 
方法 : 

【1) 在 围 $.4 所 示 的 对 话 框 中 ,通过 Numeric Fonnal 弹出 式 列 
胡 框 进行 设置 ,共有 8 种 可 选 格式 : Shon ,long、 Hex .Bank、 Plus， 
Short e .Long e ,Ralional。 

(2) 通过 输入 单元 中 的 fnrmat 命令 进行 设置 。 

{3) 在 MATLAB 命令 窗口 中 ,用 fommal 命令 进行 设置 。 | 

在 此 再 次 说 明 ,不 同 输出 格式 给 出 不 同 的 数据 揭示 精度 ,但 时 
内 部 存储 及 运算 都 是 以 相同 的 双 精 度 进行 的 。 | 

2. 输出 数据 问 的 空 行 控 制 

在 图 8.4 所 示 的 对 话 榴 中 ,选择 Loose 或 Compact, 可 以 控制 
输入 单 元 与 输出 单元 之 间 有 无 空 行 。 如 果 选 择 loose, 则 在 输 人 
单元 与 输出 单元 之 癌 播 人 一 个 空 行 ,而 选择 Compaet, 不 志 人 空 
行 。 图 8.4 输出 妈 式 控制 对 话 框 
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注意 ,如 果 在 输入 单元 中 使 用 format loose 或 format compact 命令 , 则 控制 的 将 是 输出 单元 与 输 
出 单元 之 间 有 无 空 行 。 
8.4.2 熔 出 图 形 拖 式 控制 


利用 如 图 8.4 所 示 的 输出 格式 控制 对 话 框 ,也 可 以 实现 对 输出 图 形 的 控制 。 

1 .图形 镶 骨 的 控制 

决定 输入 单元 中 的 绘图 命令 是 否 向 - book 文档 条 出 图 形 的 控制 选项 有 两 个 :一 个 是 输出 
格式 控制 对 话 框 中 的 Fmbed Figures in M - hook 复 选 柜 ; 另 一 个 是 在 Notehook 菜单 项 中 的 Toggle 
Graph Output for CeL 选项 。 

M - book 的 缺 洗 设置 是 :FEmbed Figures in M - book 处 于 选中 状态 ( 即 该 项 的 小 方块 中 打 )。 
在 这 种 设置 下 ,输出 的 图 形 被 鼻 民 在 M - book 文档 中 。 假如 Embed Figures in M - book 处 于 不 选 
中 状态 ( 即 该 项 的 小 方块 为 空白 ) ,那么 儿 形 将 输出 到 另外 的 图 形 窗 口中 。Embed Figaures in M - 
book 复 远 框 的 状态 对 在 其 后 面 运行 的 所 有 输 和 人 单元 中 的 绘图 命令 起 控制 作用 。 

在 Pmbed Figures in M - book 复 选 大 被 选中 的 前 提 下 ,输出 图 形 是 否 镶嵌 在 M - book 文档 中 ， 
还 取决 于 Notebook 菜单 项 中 的 Toggle Graph Output for Cell 选项 ,该 选项 相当 于 一 个 * 拨 动 开关 "。 

了 -~ book 的 缺 省 设置 是 :每 个 输入 单 无 被 定义 时 ，“ 拨 动 开 关 ” 的 拨 动 次 数 为 0, 此 后 一 定向 M 
- book 文档 输出 图 形 。 如 果 对 某 输 人 单元 (选中 该 输 人 单元 ,或 光标 在 该 输 人 单元 中 ) ,选中 * 拨 
动 开 关 " 奇 数 次 ,就 会 紧 跟 在 该 输入 单元 之 后 显示 "(no graph) "字样 。 表 示 以 后 再 执行 该 输入 单 
元 ,其 输出 财 形 将 被 抑制 。 若 要 使 该 输入 单元 焦 复 输出 图 形 的 能 力 ,必须 对 该 输入 单 元 再 选中 一 
次 “ 拨 动 开关 ”, 其 后 "(no graph) "字样 也 随 之 消失 。 

2. 曲面 图 色彩 控制 

为 了 使 彩色 打印 机 有 止 确 的 彩 图 输出 ,也 为 了 使 景 白 打印 机 有 正确 的 厌 度 图 形 输出 ,应 使 输 
出 格式 控制 对 话 框 让 的 Use 16 - Color Figares 复 选 框 处 于 选中 状态 ( 即 泸 项 的 小 方块 中 打 )。 
假如 在 图 形 输出 前 ,在 输出 格式 控制 对 话 框 中 不 选择 Use 16 - Color Figures 复 选 杠 ( 即 该 项 的 小 
方块 为 空 上 ) ,那么 生成 的 256 色 曲面 图 就 可 能 得 不 到 正确 的 色彩 表达 ,更 严重 的 是 在 黑白 打印 
机 上 所 得 到 的 曲面 图 将 是 一 片 黑 色 。 

3. 图 形 背 景色 的 控制 

在 缺 省 情况 下 ,正常 和 和 图形 的 背景 色 应 是 “ 忒 / 白 " 的 。 假 如 由 于 某 种 原因 ,所 典 图 形 出 现 “ 灰 
7 黑 " 背 量 ,那么 可 以 打开 输出 格式 控制 对 话 框 ,确认 Embed Figures in M - hook 处 于 选中 状态 ,并 再 
次 单 击 OK 按钮 ,然后 再 重新 运行 输入 单元 。 或 在 MAILAB 命令 窗口 中 ,运行 whitebg(' white ') 命令 
后 ,再 重新 运行 输入 单 元 。 

4. 图 形 大 小 的 控制 

在 图 8-4 所 示 的 对 话 框 下 方 有 3 个 精确 控制 图 形 大 小 的 项 目 :Units .Widtb Height。 可 通过 
对 这 3 项 的 设置 ,决定 图 形 的 大 小 。 当 然 , 所 得 图 形 也 可 以 像 普 通 Word 图 形 一样 , 对 它 进行 移 
动 .缩放 .剪裁 和 编辑 。 
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8.5 Notebook 菜单 的 其 他 命令 


8.5.1 整个 M-book 文 档 输 入 单元 的 扫 行 


Netebook 菜单 项 中 的 Evaluate 虽 - book 命令 可 以 把 整个 允 - baok 文档 中 的 所 有 输入 单元 送 
到 MATLAB 中 去 执行 。 不 管 光标 处 于 文档 的 什么 位 置 ,执行 总 是 从 文档 首部 开始 。 在 整个 M - 
book 文 峭 输入 单元 执行 时 ,不 但 会 把 所 有 输出 单 匹 的 内 容 更 新 ,而 且 会 补 写 新 的 输出 单元 。 这 个 
命令 在 保证 整个 所 - book 文档 中 命令 ,数据 和 图 形 的 一 致 性 方面 十 分 有 用 。 但 该 命令 可 能 会 引 
起 版 面 混 枯 ,所 以 里 慎 用 。 


8.5.2 册 去 M-book 文 重 中 所 有 给 出 昱 元 


Notehook 菜单 项 中 的 Purge Output Cells 命令 可 以 出 去 M - book 文档 中 所 有 输出 单元 。 具 体 
操作 方法 为 : 先 选 中 全 部 文档 ,然后 选择 Notebook 菜单 项 中 的 Purge Output Cells 命令 ,这样 M - 
book 文档 中 所 有 输出 单元 被 删 去 。 


8.5.3 音 吉 猎 化 为 文 杰 


单元 (包括 输入 单元 和 输出 单元 ) 与 文本 不 同 ,它们 是 “ 活 " 的 。 所 谓 " 活 " 单 元 ,是 指 当 用 户 改 
灾 输 入 单元 并 再 次 运行 时 , 它 的 输出 单元 也 会 更 新 , 即 新 的 结果 会 覆盖 掉 原 来 的 结果 。 假 如 用 户 
希望 保持 原来 的 结果 ,那么 就 应 该 将 * 活 "单元 转化 为 " 死 "单元 ( 即 文本 )。 

单元 转化 为 文本 的 方法 是 : 选 定单 元 ,再 选择 Notebook 菜单 中 的 Undefine Cells 命令 。 或 将 光 
标 置 于 单元 之 中 , 按 组 合 键 Alt + 0。 单 元 转化 为 文本 后 其 样式 会 改变 ,由 原来 的 样式 变 成 Normal 
样式 ,因此 它 的 字体 ,大 小 、 颜 色 均 为 Nommal 样式 。 

当 基 输入 单元 或 单元 群 被 转化 为 文本 时 ,与 之 相应 的 输出 单元 也 被 自动 转化 为 文本 。 然 而 ， 
当 输 出 单元 被 转化 为 文本 时 ,就 切断 了 它 与 输 和 人 单元 的 联系 ,但 输 和 人 单元 的 性 质 不 会 因此 而 改 
变 ,此 后 , 苦 再 次 运行 输 人 单元 ,Nolebook 会 紧 跟 在 输入 单元 之 后 产生 一 个 新 的 输出 单元 ,而 原来 
的 结果 不 变 。 





























8.6 M-book 模板 样式 的 修改 














同 其 他 ord 模板 一 样 ,用 户 既 可 以 禾 改 M - book 模板 原 有 样式 ,也 可 以 如 人 新 样式 。 例 如 ， 
现 有 的 M -~ book 模板 中 , 输 人 单元 是 绿色 的 , 答 出 单元 是 蓝 色 的 ,错误 单元 是 红色 的 。 现 在 要 把 
输出 单元 的 闫 色 变 为 黑色 ,操作 步 晤 如 下 : 

(1) 选取 Wom "格式 "菜单 中 的 “样式 "选项 ,弹出 样式 对 话 框 。 

《2) 在 "样式 "列表 框 中 选择 Output ,然后 单 击 “更 改 " 按 钮 ,弹出 更 改 样式 对 话 框 。 

(3) 选中 " 添 至 慌 板 " 复 选 框 ,然后 再 单 击 “ 格 式 " 按 钮 ,并 在 弹出 栏 中 选 “ 字 体 ”, 又 弹出 字体 
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对 话 框 。 
(4) 在 字体 对 话 框 中 ,将 "颜色 "项 改 为 黑色 , 按 “ 确 定 "按钮 ,然后 依次 退出 - 


习 题 八 


. 简 述 M - book 模板 和 Normal 模板 的 区 别 。 
.输入 单元 的 定义 和 执行 有 哪些 方法 ? 具体 操作 如 何 ? 
. 自 初始 化 单元 和 输 人 单元 有 和 何 区 唱 ? 
. 自 初 始 化 单元 和 单元 群 有 何 作 用 ? 试 举 例 说 明 。 
计算 区 有 合作 用? 如 何 定义 和 执行 ? 
.对 数据 和 图 形 实施 输出 控制 应 选择 什么 菜单 命令 ? 
. 在 M- book 文档 中 输 和 人 MATILAB 命令 时 寺 注 意 什 么 ? 
. 利用 MATLAB 笔记 本 制作 一 份 电子 讲稿 ,要 求 能 现场 进行 复 条 的 科学 计算 或 改变 参数 后 进行 实时 计算 ， 
并 给 出 数字 或 图 形 结果 。 在 此 基础 上 , 进 - 步 党 试 利用 MATLAB 笔记 本 来 实施 多 媒体 教学 。 


oem wm 一 


第 9 章 MATLAB 环境 下 的 仿真 丈 件 Simulink 


Simulink 是 MATLAB 环境 下 对 动态 系统 进行 建 模 .仿真 和 分 析 的 一 个 软件 包 。 它 于 20 世纪 
9 年代 初 由 Matbworks 公司 开发 。 现 在 较为 流行 的 版 本 有 ;与 MATLAB 5.2 配 用 的 Sinulink 2.2 
以 及 与 MATLAR 5.3 配 用 的 Simulink 3.0。 

顾 名 不 义 ,Simulink 的 名 字 表 明了 该 系统 的 两 个 主要 功能 :Simu( 仿 真 ) 和 Link( 连 接 )。 即 用 
户 可 以 调用 现成 的 图 形 异型 ,并 将 它们 适当 地 连接 起 来 以 构成 动态 系统 的 模型 ,然后 对 系统 进行 
仿真 ,并 可 以 随时 观察 仿真 结果 和 干预 仿真 过 程 。Simulink 的 模块 库 为 用 户 提供 了 多 种 多 样 的 
功能 模块 ,这 是 一 笔 非 常 丰富 的 资源 。 本 章 介 绍 Simulink 建 模 .仿真 和 分 析 的 基本 方法 。 





9.1 Simulink 的 基本 操作 


在 安装 MATLAB 过 程 中 , 若 选中 了 Simulink 组 件 , 则 在 MATLAB 安装 完成 后 ,Simalink 也 就 安 
装 好 了 。Simulink 不 能 独立 运行 ,只 能 在 MATILAB 环境 中 运行 。 


9.1.1 Simulink 的 启动 与 还 册 


1. Simalink 的 启动 

启动 Simulink 的 方法 有 3 种 : 

(1 在 MATLAB 的 命令 窗口 直接 输入 伍 令 simulink 。 

(2) 单 击 MATLAB 命令 窗口 工具 栏 上 的 Simulink 模块 库 浏览 器 命令 按钮 。 

(3) 在 MATLAB 命令 窗口 File 单 中 选择 New 菜单 项 下 的 Model 偷 令 。 

Simulink 启动 后 会 显示 如 图 9.] 所 示 的 Simulink 模块 库 浏览 器 。 采 用 第 3 种 方法 同时 还 会 
出 现 如 图 9.2 所 示 的 一 个 新 的 模型 窗口 (名 字 为 untitled)。 采 用 第 2 种 和 第 3 种 方法 启动 
Simulink 模块 库 浏 览 器 后 再 单 击 其 工具 栏 中 的 新 建 模 型 命令 按钮 ,也 会 强 出 如 图 9,2 的 模型 窗 
口 。Simulink 模块 库 窗口 中 显示 了 各 类 模块 库 的 图 标 。 用 户 利用 模型 窗口 ,天 过 孔 标的 拖 放 操 
作 可 以 创建 一 个 模型 。 

如 果 训 对 一 个 已 经 存在 的 模型 文件 进行 编辑 修改 ,需要 打开 该 模型 文件 ,其 也 有 3 种 方法 ; 

(1) 在 MATLAH 命令 窗口 直接 输入 模型 文件 名 { 不 要 加 扩展 名 .mdli)。 这 要 求 该 文件 在 当前 
目录 下 或 在 已 定义 的 搜索 路 径 中 。 

(2) 在 模型 窗口 File 菜单 中 选择 Open 命令 ,然后 选择 或 输入 欲 编辑 模型 的 名 字 。 

《3) 单 击 异型 窗口 工具 栏 土 的 打开 命令 按钮 。 

2, Simulink 的 退出 

退出 Sinulink ,只 要 关闭 所 有 模型 窗口 和 Simulink 模块 库 窗 口 即 可 。 
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图 9.:z 模型 登 呆 
9.1.2 Simulink 模块 的 择 作 


栅 块 足 建 立 Simulink 模型 的 基本 单元 。 用 风 标 将 模块 扒 到 伐 型 窗口 ,再 用 适当 的 方式 把 各 种 
模块 连接 在 一 起 就 能 够 建立 动态 系统 的 模型 。Sinmulink 模块 有 连 纺 系 【Continuous) ,离散 系统 
【Diserste) , 非 线性 系统 (Nonlinear) 等 儿 类 基本 系统 构成 懂 块 ,还 包括 函数 与 表 (Funetions & Tihles) 
数学 运算 (Math) ,信号 与 系统 (Sipmals & Syslems) . 纵 人 信和 叶 焉 (Soomee) 以 及 接收 模块 (Sinks ) 

1. 选取 模块 

当 迷 到 童 个 模块 时 ,只 要 用 隐 标 在 模 氛 上 单 击 即 可 ,这 时 模块 的 角 上 出 现 黑色 的 小 方志 ， 志 
取 多 个 模 据 时 ,在 所 有 模块 所 占 区 城 的 一 角 按 下 怕 标 左 键 不 放 . 抢 向 该 区 域 的 对 角 , 在 此 过 程 中 
会 出 现 井 栓 , 当 虚 椎 包 住 了 机 选 的 所 有 模块 后 , 放 开 鼠标 左 键 ,这 时 在 所 有 被 选 模 块 的 角 上 都会 
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出 现 小 乡 块 ,表示 模块 者 被 选中 了 ,如 图 9.3 所 示 。 

2. 复制 与 副 除 模块 避 二 避 | 

10 在 不 同 的 窗口 之 间 复 制 。 最 简单 的 办 法 是 用 孔 标 左 刍 点 住 要 。 se wa 。 Seepe 
复制 的 模块 (首先 打开 评 模 块 和 目标 模块 所 在 的 窗口) , 按 住 左 健 移动 图 4.3 选取 多 个 陆 块 
让 标 到 相 许 窗 口 (不 用 按 佳 Ch 键 ), 然 后 释放 ,该 模块 就 人 被 复制 过 来 ,而 枉 模 块 不 会 被 天 除 。 

当知 还 可 以 用 模块 窗口 Edit 区 单 中 的 Copy 和 Paste 命令 或 工具 栏 上 的 复制 和 粘贴 命 令 控 外 
来 完成 复制 。 

(2) 在 同一 模型 窗口 内 复制 。 有 时 一 个 模型 需要 多 个 相间 的 模块 ,这 时 的 复制 方法 是 :用 忆 
标 左 键 点 住 要 复制 的 模块 , 按 住友 刍 移 动 亿 标 ,同时 按 下 Cid 刍 , 到 适应 位 置 放 刺 匠 标 ,该 模块 就 
锌 复 制 到 当前 位 置 。 更 简单 的 方志 大 按 住 队 标 右键 (不 按 Chl 键 ) 移 动 局 标 。 

还 可 以 用 粮 拨 窗口 Edi 对 单 中 的 Copy 和 Paste 命令 或 工具 栏 上 的 复制 和 粘贴 命令 按钮 来 完 
成 复制 。 

模块 复制 以 后 ,会 发 现 复制 出 的 模块 名 称 在 原名 称 的 基础 上 加 了 编导 ,这 是 Sinulink 的 的 
定 ; 每 个 模型 中 的 模块 和 名 称 是 一 一 对 应 的 ,相同 的 模块 或 不 同 的 模 志 都 不 能 用 同一 名 字 ， 

(3) 到 除 模块 。 选 定 模块 ,选择 Edit 人 单 中 的 Cua( 删 除 到 剪贴 板 ) 或 cleurt 彻底 一 除 ) 命令 。 
或 者 在 模块 上 单 击 了 村 右键 ,在 弹出 划 单 上 选择 Cul 或 clear 命令 。 

3. 模块 的 参数 和 属性 设置 

Simwulink 中 几乎 所 有 模块 的 基数 痢 允 许 用 户 进行 设置 。 只 要 双击 要 设置 的 模块 或 在 模块 上 
按 筷 标 右键 并 在 强 出 的 快捷 菜单 中 迄 择 Block Paramelens 就 会 大 出 参数 设置 对 话 企图 9.4 所 示 
的 是 正 波 模块 的 参数 设置 对 话 框 ,用 户 可 以 设置 它 的 幅 值 , 闫 牵 、 相 位 ,采样 时 间 等 参数 。 由 所 
参数 还 可 以 用 set _param 杖 数 设 置 ,这 部 分 内 容 将 在 后 而 介绍 。 








图 9.4 宰 块 起 数 设置 科 话 杠 


每 个 模块 都 有 一 个 内 容 相 同 的 届 性 设置 对 话 杠 , 如 图 9.5 所 示 。 它 的 打开 方式 是 在 模块 上 
按 鼠 标 右键 并 在 弹出 的 快捷 单 中 选择 block Poperties。 该 对 话 框 包括 根据 需要 设 定 的 5 个 基 
本 属性 : 





图 9.5 模块 属性 设置 对 话 框 


《1) 描述 (Deseription) 是 对 该 模块 在 模型 中 用 法 的 注释 。 

(2) 优先 级 (Priority) 规定 该 模 蕊 在 模型 中 相对 于 其 他 模块 执行 的 优先 联 序 。 优 先 级 的 数 
值 必须 是 整数 或 不 输入 数值 ,这 时 系统 自动 饮 取 合适 的 优先 级 。 优 先 级 的 数值 越 小 (可 以 是 负 整 
数 ) ,优先 级 越 商 。 ， 

13) 标记 (Tag) ”用户 为 模块 还 加 文本 格式 的 标记 。 

14) 打开 函数 (Open funetion) 用 户 双 击 该 模块 时 调用 的 MATLAB 丙 数 。 

15) 属性 格式 字符 申 ( Attributes format string) 指定 在 该 模块 的 图 标 下 显示 模块 的 娜 个 参数 ， 
以 什么 格式 显示 。 一 个 参数 名 前 是 “ 免 <", 后 面 跟着 * > “。 属 性 格式 字符 申 由 任意 的 文本 字符 
申 加 内 人 式 参 数 名 组 成 ,还 可 以 使 用 换行 符 ”\ o" ,控制 在 不 同 的 行 显 示 出 套数。 如 果 和 参数 的 值 
不 是 字符 中 或 数字 ,相应 位 置 会 显示 NVS{not supporied)。 如 果 参 数 名 无 效 ,该 位 置 将 如 示 "???"。 

4. 模块 外 形 的 调整 

(0) 改变 模块 的 大 小 。 选 定 模块 ,用 区 标 左 键 点 住 其 周围 的 4 个 押 方 块 中 的 任何 一 个 并 拖 
动 ,这 时 会 出 现 一 个 虚线 的 矩形 表示 新 宣 块 的 大 小 ,到 需要 的 位 置 后 释放 鼠标 即 可 。 

{2) 调整 模块 的 方向 。 选 定 模块 ,选择 Format 药 单 中 的 Rotate Block 命令 使 模块 厌 时 针 方向 
旋转 90” ,选择 Filp Block 命令 使 模块 旋转 180"。 吕 然 两 次 旋转 90" 与 一 次 旋转 180* 的 操作 效果 是 
一 样 的 ,如 图 9.6 所 示 。 

(3) 给 模块 加 阴影 。 选 定 模块 ,选择 Formal 菜单 中 的 Show Drmop Shadow 命令 使 模块 产生 阴影 
效果 。 
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及 ~ 机 近 


可 9.5 轴 束 梳 决 方向 


5. 模块 名 的 处 理 

(1) 模块 名 的 昌 去 。 连 定 覃 块 ,选择 Formal 菜 章 中 的 Hide Name 命令 ,模块 名 就 会 被 隐藏 , 同 
时 Hide Name 改 为 Show Name。 选择 Show Name 会 全 就 会 使 模块 隐藏 的 名 字 显 示 出 来 。 

(2) 修改 模块 名 。 用 鼠标 左 键 单 击 模块 名 的 区 域 ,这 时 会 在 此 处 出 现 缩 辑 状态 的 光标 ,在 这 
种 状态 下 能 稣 对 模块 名 随意 族 改 。 

殿 块 名 和 模块 图 标 审 的 学 体 也 可 以 更 改 ,方法 是 选 定 模块, 在 Formal 菜单 中 沈 择 Font 益 令 ， 
这 时 会 弹出 Sol Font 对话 杠 , 在 对 后 枢 中 选择 想 要 的 字体 。 

(3) 改变 模块 名 的 位 置 。 昼 块 名 的 位 置 有 一 定 的 规律 , 当 模块 的 接口 在 左右 纲 侧 时 ,模块 名 
只 能 位 于 模块 的 上 下 两 侧 , 献 当 在 下 出 ; 当 模 块 的 接口 在 上 下 两 侧 时 ,模块 名 只 能 位 于 模块 的 左 
右 两 侧 , 缺 省 在 左 侧 - 

国 此 模 志 名 只 能 从 原 位 置 移动 到 相对 的 位 置 ， 可 以 用 取 标 拖 动 模块 名 到 其 相对 的 位 置 ;也 
可 以 克 定 机 块 ,用 Format 区划 中 的 Flip Nonne 价 令 实现 相对 的 移动 。 

6. 向 块 的 连接 

当 设 置 好 了 各 个 神 块 后 ,还 需要 把 它们 按 旦 一 定 的 顺序 连接 起来 才能 组 成 一 个 完整 的 系统 
异型 。 
(TD) 直接 两 个 模块 。 从 一 个 权 坎 的 答 出 次 过 到 虽 一 个 模块 的 输 人 澳 ,， 这 是 最 基本 的 情况 。 
方法 是 移动 也 标 到 输出 网 ,也 标的 舟 款 会 变 成 十 字 把 光 标 ; 这 时 点 住 岂 标 堪 键 , 秘 动 了 标 到 另 一 
个 个 次 的 输入 狂 , 当 十 字形 光标 出 现 * 重 影 "时 , 杰 放 厂 标 左 友 就 完成 了 连接 。 

如 果 两 个 模块 不 在 同一 水 平 线 上 , 连 线 是 一 条 折线 。 要 用 儿 线 表示 ,需要 在 连接 时 按 住 Shif 
键 ， 两 种 连 线 的 疾 果 见 朵 9.7- 
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图 9,T 机 核 疾 不 在 由 一 水 平 线 上 


(2) 模块 问 连 线 的 两 整 。 凋 整 模 块 问 连 线 位 置 可 采用 鼠标 撮 放 撞 作 来 实现 。 即 先 把 去 妹 移 
动 到 蒿 要 移动 的 线 及 的 位 置 , 按 住 隐 标 左 键 ,移动 芭 标 惠 目 标 位 置 ,释放 鼠标 左 链 。 

还 有 一 种 情况 ,要 把 一 条 直线 分 成 铬 线段 。 凋 整 方法 和 前 一 种 情况 类 供 , 不 同 之 处 在 于 按 住 
鼠标 左 键 之 前 要 先 按 下 Shif 健 ,出 现 小 暴 方 块 之 后 ,也 标点 住 小 黑 方 块 移动 , 移 好 后 旦 放 Shi 刍 
和 鼠标 - 

13) 在 连 线 之 问 插 入 模块 ， 把 该 本 块 用 鼠标 拖 到 连 线 上 ,然后 生 放 饼 标 即 可 - 
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《4) 连 线 的 分 支 。 实际 应 用 中 ,经常 需 要 把 -- 个 信 生 输送 公 不 同 的 模块 ,这 时 就 需要 从 - - 根 
连 线 分 出 一 根 连 线 。 上 只 体 的 操作 方法 是 :在 先 连 好 一 条 线 之 后 ,把 鼠标 移 到 分 支点 的 位 置 , 先 按 
下 Cl 键 ,然后 按 住 鼠标 拖 动 到 日 标 模 块 的 输入 端 ,释放 鼠标 和 Ce 键 . 

7. 在 连 线 上 反 岗 信息 

(1) 用 粗 线 表示 向 量 。 为 了 能 够 比较 直观 地 区 别 各 个 模 快 之 问 传输 的 数据 是 向 量 述 是 标 
量 ,可 以 选择 模型 窗口 Fommat 菜单 中 的 Wide Vector Lines 命令 ,这样 传 输 向 量 的 连 线 就 会 变 粗 。 
如 果 再 选择 Format 中 的 Vector Lines Widths 命令 , 则 在 传输 向 量 的 连 线 上 方 会 显示 出 该 向 量 的 长 
度 。 

《2) 显示 数据 类 型 。 在 连 线 上 可 以 显示 前 一 个 模块 输出 的 数据 类 型 :选择 Fommat 菜单 中 的 
Port Data Types 命令 。 

《3》 信号 标记 。 为 了 使 模型 更 加 直观 、 叮 读 性 更 蝇 , 可 以 为 传输 的 信号 做 标记 。 建 立信 号 标 
记 的 办 法 是 :双击 要 做 标记 的 线段 ,出现 一 个 小 文本 编辑 杠 , 在 里 面 输入 标记 的 文本 ,这样 就 建立 
了 一 个 信号 标记 。 信 号 标记 可 以 随 信号 的 传输 在 一 些 模块 中 进行 传递 。 支 持 这 种 传递 的 模块 有 
WMux Demux Frmm .Selector ,Subsystem 和 Enable 等 - 

要 实现 信号 标记 的 传递 ,需要 在 上 面 列 出 的 模块 的 输出 端 建立 一 个 以 " < "开头 的 标记 , 当 并 
始 仿真 或 执行 Edil 菜单 中 的 Update Diagram 命令 时 ,传输 过 来 的 信号 标记 就 会 显示 出 米 。 几 9.8 
示意 了 这 个 传递 的 过 程 。 
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图 9.8 信号 标记 的 传递 


9.2 Simulink 的 几 类 基本 模块 


本 节 以 表格 的 形式 给 出 了 Simuliok 几 个 基本 模块 库 中 的 模块 功能 简介 ,从 而 使 得 读者 对 
Simulink 的 一 些 主要 模块 在 一 个 初步 的 认识 。 如 天 9.1~ 9.6 所 示 , 表 格 中 的 模块 名 和 模块 库 中 
的 模块 图 标 下 的 名 称 一 致 

打开 模块 库 窗口 的 方法 很 简单 。 以 连续 系统 模块 库 (Continuous) 为 例 ,在 Simulink 模块 库 济 
览 器 窗口 中 选中 Simujink, 然 后 单 击 鼠 标 右键 ,这 时 会 在 鼠标 指针 的 位 置 弹 出 一 行 快捷 菜单 ,内 
容 是 Dpen the ' Simulink '， Library ,用 鼠标 左 键 单 击 该 项 ,出 现 如 图 9.9 所 示 的 Simulink 基本 库 窗 
呈 ,在 此 窗口 中 双击 Continuous 模块 库 的 图 标 即 可 打开 该 模块 库 窗口 ,如 图 9.10 所 示 。 也 可 以 在 
模块 库 浏览 器 窗口 中 SimuHnk 下 选中 Continuous 项 ,然后 用 与 打开 Simulink 基本 库 窗 口 同 样 的 方 
法 直接 打开 连续 系统 模块 库 。 
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图 9.10 连 纺 系 统 模块 库 


表 9.1 和 输入 承 模 块 (Soarees] 





















横 顽 名 荔 信 简介 
4 于 钢 率 不 断 变化 的 正 玖 信 生 
0 信号 发 生 器 输出 当前 的 优 真 时 间 
Sep 阶 医 信号 人 当前 仿真 
Re 拭 性 增加 或 玻 小 的 信号 从 文件 这 数据 
Se Wave 正 政 流 从 当前 工 作 空 间 定 义 的 和 
Te 商 斯 分 布 的 随机 信号 





平均 分 布 的 随机 信号 




















































































226 应 用 篇 
表 %.2 接收 模块 {Sinks) 
模 块 名 功能 简介 模 块 名 功能 简介 
Seope 示波器 [ro File 保存 到 文件 
XY Graph 两 个 信号 的 关系 图 ,用 MATLAB 图 形 显示 |To Workspace | 输出 到 当前 工作 空间 的 变量 
Dispiay 实时 数值 最 示 Stop Simulation| 输 人 不 为 零 时 停 下 仿真 
表 9.3 连续 系统 模块 {Continuous} 

模 块 名 功能 简介 模 块 名 功能 简介 
Integrator 积分 环节 zem - Pole 零 极点 模型 
Denvative 微分 环节 Memory 把 前 一 步 的 输 人 作为 输出 
State - Space | 态 方程 nanspor Delay 把 给 和 信号 按 给 定 的 时 间 估 

延 迟 
按 第 一 个 输入 指定 的 时 间 把 
Transfer Feo 扰 递 函数 [Variable Transpor Delay 第 一 个 输入 做 延迟 
表 9%.4 商 散 系统 模块 [Diserete) 
模 块 名 功能 简介 模 块 名 功能 简介 
Zero - Order Hold 零 阶 保持 器 Diserete Fier 离 仙 滤 波 器 (IIR FIR) 
Unit Delay 末 样 保 持 ,延迟 一 个 周期 ‖ Discrete Transfer Fecn 离散 传递 函数 
Diserete - Time Integeator | 离散 时 间 积 分 Diserte Zero ~- Pole 离散 堆 一 极点 模型 
Discrete State - Space 离散 状态 方程 First - Order Hole - 阶 保持 器 
表 %.5 信和 号 与 系统 模块 1Signals 友 Systems) 

模 块 名 功能 简介 模 块 名 功能 简介 
In1,0utl 提供 输 人 .输出 端口 Data Store Write 反 数 据 和 到 指定 的 数据 存储 器 
oable 建立 使 能 了 系统 Goound 给 林 连 搂 的 给 和 山林 塌 办 

， 、 连 到 未 连接 的 输出 端 ,终止 
Trigeger 建立 击发 子 系统 Tennioator 输出 信号 
Mux 把 向 量 或 标量 组 合 为 大 的 向 量 | Data Type Conversion | 数据 类 型 转换 
Funetion - 
Demux 把 向 量 分 为 标量 或 小 的 向 最 | Con 本数 词 用 发 生 史 
neratar 
Bus Selector 从 输入 中 选择 信号 SubSystem 空 的 手 系 统 
Selealer 夫人 的 开机 Coaemhl Same 交 汪 人 人 全 扩 定 的 氏 抉 库 轩 和 
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负 表 

模块 名 | 功能 和 莘 分 模块 名 | 功能 简介 
Merge | 拒 输 入 信和 号 合并 为 笨 市 信号 | Yodei mag 显示 模型 的 由 改 傅 息 
mm | 接收 乓 记 相同 的 Can 模 奖 的 | ii cmssing 检测 输入 信号 的 替 交 又 点 

信号 
Coto Tag Visibility 定义 Goto 模块 标记 的 有 效 范 转 | 区 设置 依 号 的 初始 值 
Gun 人 Wi 检查 输入 信号 的 宽度 
Data Store Read 从 指定 的 数 岂 存储 器 读数 据 ‖ Probe 从 到 送信 的 家 民 、 条 和 时 站 
Data store Memory 为 数据 存储 器 定义 内 存 区 域 
去 9.6 数学 运算 模块 (Math) 

机 块 名 动能 筒 介 村 块 各 为 能 简 介 
Sm 对 输入 求 代数 和 Sim 取 输 入 的 正 负 符号 
Pioduct 对 输入 求 积 或 商 Rounding Function 取 整 琢 数 
Dot Product 点 积 (内 积 ) Combinatorial Logic 建立 逻辑 真 值 表 
Gain 常量 增益 (输入 乘 一 个 常数 ) | Logical DOperator 盟 辑 操作 符 
Slider Gain 可 以 用 淮 动 条 改变 的 增益 ‖ Relational Operator Angle | 比较 操作 符 
Maris Cain 矩阵 增 共 (给 入 生 一 个 二 阵 ) | CE ”ne ”| 求 复数 的 由 人 . 相 角 
Math Funetion 数学 运算 画 数 Maenihde - Angle Conplex | 根据 幅 值 . 相 角 得 到 复数 
Trigonometric Function 三 角 函 数 Complex io Real - Imag “| 求 复 数 的 实 部 . 虚 部 
MinMax 求 最 什 Real ~- Imag to Complex “| 根据 实 部 . 虚 部 得 到 复数 
Abs 求 绝对 值 ,或 求 模 ( 复 数 ) | Agebraic Constraint 强制 输入 信号 为 办 











9.3 仿真 模型 参数 的 设置 


前 圳 讨论 了 对 模块 的 基本 操作 ,但 在 设计 过 程 中 ,事先 还 必须 对 仿真 算法 .输出 模式 等 各 种 
模型 参数 进行 设置 。 设 置 仿真 模 迎 参数 的 方法 有 两 种 :一 种 是 在 模型 窗口 通过 菜单 命令 进行 设 
置 。 另 一 种 是 在 MATLAB 命令 窗口 中 调用 有 关 函 数 进 行 设置 。 本 节 将 分 别 加 以 介绍 。 


9.3.1 通过 村 单 布 令 役 置 仿真 模型 参数 


选择 模型 窗口 Simulation 菜单 中 的 Parameter 命令 ,将 出 现 仿真 参数 对 话 框 。 对 话 框 分 4 个 选 
项 卡 :Solver( 算 法 ) 允 orkspace IO( 工 作 空间 输入 输出 ) Diagnostics( 诊 断 ) 和 Real - Time orkshop 
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【 鹿 时 工作 间 )。 
1 Solver 选项 卡 设置 
Slover 选 项 卡 如 图 9.11 所 示 - 


凋 夯 允 





图 9.11 Sher 址 项 卡 


11) 设置 仿真 起 始 和 停止 时 间 

设置 起 始 和 停止 时 间 分 别 是 在 Star tin 和 Stop time 两 个 编辑 杠 内 ,通过 直接 输入 数值 来 完 
成 的 。 时 间 单 位 是 和 。 

(2) 仿真 算法 的 选择 

仿真 算法 根据 步 长 的 变化 分 为 固定 步 长 算法 和 变 步 长 算法 。 辕 定 步 长 是 指 在 仿真 过 程 中 计 
算 的 步 长 不 变 , 而 变 步 长 算法 是 指 在 仿真 过 程 中 要 根据 计算 的 要 求 改变 步 长 。 对 于 这 两 种 算法 。 
它们 所 对 应 的 相关 选项 以 及 具体 算法 都 有 所 不 同 。 

在 Type 左 栏 设 定 算法 类 别 : 变 步 长 (Variable - wep) 和 国定 步 长 (Fixed - sep) 算 法 。 在 Type 
的 右 栏 选 择 具体 算法 。 

在 采用 变 步 长 算法 时 ,首先 应 该 指定 允许 的 误差 限 , 包 括 相对 误差 限 ( Relative lolenunce) 和 绝 
对 误差 限 (Absohute lolcmnce) , 当 计 算 过 程 中 的 误 关 超 过 该 误差 限时 ,系统 将 自动 调整 步 长 , 步 长 
的 大 小 将 决定 仿真 的 精度 。 在 采用 变 步 长 算法 时 还 要 设置 最 大 步 长 (Man step size) ,在 缺 省 值 的 
情况 下 ,系统 所 给 定 的 最 大 步 长 为 : 

最 大 步 长 = (终止 时 间 - 起 始 时 间 )/50 

在 一 般 情 况 下 ,系统 所 给 的 最 大 步 长 已 烃 足 够 ,但 如 果 用 户 所 进行 的 仿真 时 间 过 长 , 刚 缺 省 
值 就 非常 大 ,有 可 能 出 现 失 真 的 情况 ,这 时 应 根据 需要 设置 较 小 的 步 长 。 

在 采用 固定 步 长 算法 时 ,要 先 设置 国定 步 长 。 由 于 固定 步 长 的 步 长 不 变 ,所 以 此 时 不 设 定 误 
老 限 ,而 多 了 一 个 模型 类 型 (Mode) 的 选项 ,该 选项 包括 :多 任务 (MuliTasking) . 单 任务 (SinglcTask- 
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ing) 和 缺 省 值 (Aute) 。 多 任务 层 指 在 模型 中 模块 共有 不 同 的 采样 速率 ,系统 同时 检测 模块 之 间 采 
样 速率 的 传递 。 单 仁 务 是 指 各 模块 的 采样 速率 相同 ,不 检测 采样 速率 的 传递 。 缺 省 值 则 根据 模 
块 的 采样 吉 率 是 否 相同 来 决定 采用 单 任务 还 是 多 任务 。 

变 步 长 和 轩 定 步 长 都 是 算法 的 模型 ,这 商 种 模型 分 别 对 应 了 许多 种 不 同 的 具体 算法 。 在 介 
绍 各 种 算法 之 前 , 先 介 绍 一 个 概念 ;刚性 方程 组 。 所 谓 刚 性 ,是 指 问 题 的 解 可 能 在 比 积分 步 长 还 
要 短 的 时 间 间 隔 内 发 生 很 大 变化 ,而 人 们 感 兴趣 的 是 在 一 段 相当 长 的 时 间 内 完成 的 变化 。 对 于 
一 个 常 微分 方程 组 ,如 果 其 Jacobian 矩阵 的 特征 值 相差 很 大 , 则 称 这 个 方程 组 为 刚性 方程 组 。 对 
于 刚性 方程 组 ,由 于 特征 值 的 原因 ,在 计算 过 程 中 为 了 保持 稳定 性 , 步 长 的 选取 很 复杂 ,所 以 在 解 
这 一 类 方程 组 时 ,必须 选取 对 稳定 性 要 求 不 是 十 分 严格 的 算法 。 在 下 面 的 介绍 中 ,将 指出 哪些 算 
法 可 以 求解 刚性 问题 。 

MATLAB 提供 的 各 种 变 步 长 算法 有 : 

加 discrete (oo continuous states) ”用 二 处理 非 连续 状态 的 模型 ,过程 中 不 含 积分 运算 。 

图 ode45(Dormand - Prince) 四、 五 阶 Runge - Kutta 算法 ,属于 单 步 法 , 即 每 次 求解 时 只 需要 
知道 前 一 步 的 解 而 不 需要 其 他 的 附加 条 件 。 通 常情 况 下 ,该 算法 对 许多 问题 都 是 最 先 使 用 的 方 
法 ,所 以 ,MATLAB 都 姨 以 ode45 为 缺 省 算法 。 该 方法 只 适合 求解 非 刚性 问题 。 

父 ode23(Bogacki - Shampine) 二 、 三 阶 Runge - Kutta 算法 , 避 样 属于 单 步 法 。 该 方法 也 不 能 
求解 刚性 问题 ,但 对 于 存在 微小 出 性 的 方程 组 , 若 允 许 误 差 较 大 ,ode23 要 比 ode45 效果 好 。 

思 odel13(Adams) 变 阶 的 Adams 法 ,是 一 种 多 步 预 报 校正 算法 ,每 次 求解 时 要 用 到 前 凡 步 
的 解 。 在 对 误差 范围 要 求 比较 严格 的 情况 下 , 它 比 ode45 效果 好 。 该 方法 不 能 求解 刚性 问题 。 

加 odel5s(stityNDF) 可 变 阶 的 数值 微分 算法 ,属于 多 步 法 。 可 以 解 刚性 问题 

图 de23s(stif/Mod .Rosenbrock) 一 种 改进 的 罗 森 布 罗 克 (Rosenbrock 一 阶 算法 。 在 对 误差 
要 求 不 高 的 情况 下 ,效果 要 比 odel15s 好 。 可 以 求解 刚性 问题 。 

加 ode23t(mod .stiffyTrapezoidal) ”一 种 采用 外 由 内 村 法 实现 的 梯形 公式 ,适用 于 无 数值 衰减 
的 系统 。 可 以 求解 适当 刚性 的 方程 组 。 

ode23tb(stft/TR - RDF2) 一 种 TR,BDF2 算法 。 有 具体 说 就 是 Runge - Kutta 法 的 第 一 级 采 
用 梯形 公式 ,第 二 级 采用 吉尔 (Gear) 法 ,可 以 解 则 性 问题 。 

固定 步 长 的 各 种 算法 有 : 

人 @@ diserete(no continne states) 是 用 于 处 理 非 连续 状态 的 模型 ,过程 中 不 含 积 分 运算 。 

回 ode5(Dormand - Prince) 是 -种 固定 步 长 的 ode45 算法 ,属于 Dommand - Pinee 算法 。 

国 ode4(Runge- Kuta) 四 阶 的 Runge - Kutta 算法 。 

全 ode3(Bogacki - Shampine) 国定 步 长 的 ode23 算法 。 

回 ode2(Heun) 固定 步 长 的 改进 欧 拉 (Euter) 算 法 。 

图 odel(fnier) 固定 步 长 的 Bier 算 法 。 

(3) 输出 选项 设置 

对 于 局 样 的 模型 ,在 输入 信 叶 相同 的 情况 下 ,选择 不 同 的 输出 方式 可 以 产生 不 同 的 效果 。 
MATLAB 提供 3 种 输出 方式 : Refine uutput Produce additional output Produce specified output only 。 

名 Refine output( 细 化 输出 ) 细 化 输出 的 目的 是 使 输出 的 数据 曲线 更 加 平滑 。 它 根据 细 化 
系数 (Refine faetor) ,可 以 在 每 个 时 间 步 长 内 加 入 若干 资料 ,使 得 输出 资料 更 加 连续 .平滑 。 例 如 ， 
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区 化 系数 是 3, 则 把 每 个 步 长 分 成 3 等 分 ,在 /3 和 2/3 的 地 方 各 加 人 一 个 资 村 。 纲 化 系数 越 大 ， 
细 化 后 的 甸 线 越 平 章 。 但 无 限 地 增 大 细 化 系数 会 导 至 数据 曲 线 的 失真 。 细 化 蛤 出 的 方式 比较 适 
合 于 变 步 长 的 算法 - 

人 蜀 Pduee sdditional output( 产 生 附 加 输出 ) 由 用 户 指定 产生 得 出 的 附加 时 刘 。 选 择 读 项 
后 ,右边 会 产生 输出 时 刻 编 辑 呀 ,在 此 可 以 答 人 附加 时 刻 向 量 ， 这 种 给 出 方式 在 仿真 计算 时 改变 
步 长 和 指定 的 附加 输出 时 刻 相 一 致 

图 Prodace specifed oulpat only( 仅 在 指定 的 时 刻 产生 输出 ) 仅仅 提供 在 指定 的 时 间 点 上 的 
输出 值 。 当 要 比较 同一 个 模型 采用 不 同 的 仿真 方法 所 得 到 的 结果 时 ,使 用 这 一 迭 项 可 以 产生 在 
一 些 共同 时 间 点 上 的 输出 。 

2.， Workespace MO 选项 卡 设置 

Werksspace /0 选项 卡 如 图 9.12 所 示 。 





图 3,12 Weakspace /0 区 项 卡 


(1) 从 工作 空间 中 载 人 数据 (Load from workspace) 

在 仿真 过 程 中 ,如 果 模 型 中 有 输入 虹口 (In 模块 ), 可 从 工作 空间 直接 把 数据 载 人 到 给 入 映 
口 , 即 先 选中 input 复 选 框 , 再 在 后 面 的 编辑 枢 内 输入 数据 的 变量 和 名。 变量 名 的 输入 形式 有 许多 
种 ,下 而 对 各 种 形式 分 别 介绍 。 

全 矩阵 的 形式 。 如 果 以 矩阵 的 形式 输入 变量 名 , 则 矩阵 的 列 数 必 须 比 模型 的 输入 端口 数 多 
一 个 ,MATLAB 把 矩阵 的 第 一 列 缺 省 为 时 间 向 量 ,后 面 的 每 一 列 对 应 千 一 个 给 人 端口 , 答 阵 的 第 
一 行 表示 某 一 时 刻 各 输入 疯 口 的 输 和 人 状态。 另外 ,也 可 以 把 矩阵 分 开 来 表示 , 即 MATLAB 缺 省 的 
表示 方法 (tu),t 基 一 维 时 间 列 向 量 , 表 示 仿 真 时 间 ;u 是 和 : 长 度 相等 的 n 维 列 向 量 (mn 表示 和 给 
人 燃 口 的 数量 ) ,表示 状态 值 。 例 如 ,在 命令 窗口 中 定义 和 au: 

1 15103; 

us [ut 9.5,42] 
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则 3 个 输入 端口 输入 的 数据 与 时 间 的 关系 分 别 为 :等 于 !、 等 于 上 的 开 方 和 等 于 上 的 平方 ,用 图 
9.13 所 示 的 模型 的 输出 可 观察 各 输入 端口 的 输入 数据 曲线 。 






































回 包含 时 间 数 据 的 结构 形式 。 对 于 包含 时 间 数 据 的 结 《 一 训 
构 , 在 MATLAB 中 有 非常 严格 的 规定 , 即 在 结构 中 必须 有 两 个 Se 
名 字 不 能 改变 的 顶级 成 员 :time 和 signalg。 在 time 成 员 中 包含 酝 
一 个 列 向 量 , 表 反 仿真 时 间 ; 在 signals 成 员 中 包含 一 个 数组 ， 器 
数组 中 的 每 个 元 素 对 应 一 个 输入 端口 ,并且 每 个 元 素 必 须 包 Seopet 
含 一 个 名 字 癌 樟 不 能 改变 的 ves 成 员 ,wahes 成 员 也 包 售 一 [3 
个 烈 向量 ,对 应 于 输 人 端口 的 输入 数据 。 例 如 ,对 于 上 例 ,车 


改 为 包含 数据 的 结构 输入 , 则 命令 格式 如 下 : op 
t= 1:10; 图 9.33 系统 模型 
Atime=t 
入 .sigmals(1) ,values = ii 
人 .sigmals(2) .values = to0.5; 

县 sigmals(3) .values= t23 

在 编辑 框 内 输入 A, 则 产生 的 仿真 曲线 与 上 面 矩 阵 形 式 数据 输入 后 的 输出 曲线 完全 相同 , 读 
者 不 妨 自己 试 一 试 . 

在 一 般 的 结 梅 中 ,tme 成 员 可 以 为 空 ,但 是 必须 要 有 time 成 员 。 对 于 上 面 的 例子 , 若 把 time 
域 置 为 空 ,应 输入 :A.time = [ ] ,Simulink 根据 输 和 人 端口 的 模块 参数 设置 中 的 采样 时 间 来 读 到 数 
据 , 所 以 ,在 Inl,In2 等 的 设置 输入 端口 参数 对 话 框 中 的 采样 时 间 (Sample Time) 项 时 必须 输入 确 
定 的 时 间 值 ,不 能 用 软 认 的 “- 1 "来 选用 动态 方式 ;同时 内 播 数据 {Interpolate data) 前 的 复 选 框 不 
能 被 选中 。 

轧 综合 形式 。 在 综合 形式 中 ,可 以 把 包含 时 间 数 据 的 结构 和 不 包含 时 间 数 据 的 结构 分 别 输 
入 到 不 同 的 端口 , 即 为 上 面 两 种 结构 形式 的 综合 。 

在 mpwt 的 下 面 ,还 有 一 个 Initial state 的 复 选 框 , 它 表 示 的 是 模块 的 初始 化 状态 。 对 模块 进 
行 初 始 化 的 方法 是 : 先 选 中 Initial state 复 选 框 ,然后 在 后 面 的 编辑 框 中 输入 初始 化 数据 的 变量 
名 ,对 于 变量 要 求 的 几 种 形式 ,与 前 面 的 输入 端口 数据 的 变量 形式 基本 相同 ,但 变量 中 的 数据 个 
数 必须 和 状态 模块 数 相同 。 

(2) 将 输出 保存 到 工作 空间 (Save te workspace) 

在 Save to workspace 区 域 中 ,可 以 选择 的 选项 有 :Time( 时 间 ) .States{( 状 态 ) .Output( 输 出 端口 ) 
和 Final state( 最 终 状态 )。 同 载 人 数据 的 形式 一 样 ,保存 数据 也 有 矩阵、 包含 时 间 数 据 的 结构 和 
综合 结构 几 种 形式 ,在 Save options 区 域 中 的 Formmat 下 可 以 根据 需要 进行 选择 。 对 于 不 同 的 形式 
来 说 Time 的 格式 是 不 变 的 ,总 是 对 应 仿真 的 采样 时 间 。 下 面 介绍 一 下 其 他 几 个 选项 在 不 同形 式 
下 的 变化 情况 。 

名 矩阵 形式 。 在 使 用 矩阵 的 形式 时 ,State 输出 的 也 是 矩阵 ,每 一 列 对 应 一 个 模块 的 状态 值 ， 
每 一 行 对 应 一 个 时 刻 各 个 模块 的 状态 值 ;Output 输出 的 也 是 矩阵 ,矩阵 行列 的 意义 与 States 相似 ， 
得 它 只 能 是 输出 端 万 即 Output 的 值 , 如 果 模 型 中 没有 葵 出 端口 , 则 Output 不 能 生成 矩阵 ;Final 
state 朵 样 也 是 输出 矩阵 ,但 输出 的 矩阵 只 有 一 行 ,表示 每 个 模块 的 最 终 状态 。 
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父 包含 时 间 数 据 的 结构 形式 。 问 载 人 数据 时 介绍 的 一 样 ,结构 包 售 两 个 项 级 成 员 :time 和 
sigmals。time 成 员 为 一 个 列 向 量 , 才 示 仿真 时 间 ;signals 成 员 包 括 一 个 于 结构 数组 ,于 结构 的 个 数 
应 该 等 于 状态 模块 (Staies 和 Finnl stste ) 或 输出 映 口 (Outpet) 的 个 数 。 每 个 子 结构 含有 3 个 成 员 : 
vajues label 和 blockName。valnes 成 员 是 一 个 向 量 , 对 于 Sttes 而 言 , 它 表示 状态 模块 的 数据 ;对 于 
Final sale 而 言 , 它 表示 状态 模块 的 重 浆 数据 ;对 于 0utpat 而 言 , 它 表示 输出 端口 的 数据 。label 成 
员 是 一 个 字符 电 , 对 于 States 和 Final stnle, 其 内 容 是 Catate( 连 续 系统 模块 ) 或 Datate _a( 离 散 系 统 
模块 ),m 表示 相应 模块 中 有 nm 组 离散 状态 ;对 于 Outpwt, 其 内 容 是 模块 间 连 线 上 的 信号 标注 。 
blockName 成 员 是 一 个 字符 趾 , 表 示 相 应 模块 的 名 称 。 

略 综合 形式 。 和 载 人 数据 相似 ,可 以 扰 每 个 输出 端口 包 售 时 间 数 据 的 结构 和 不 包含 时 间 数 
据 的 结构 一 起 输出 ,而 此 时 signals 成 员 中 的 数组 只 有 一 个 元 素 。 

(3) 保存 选项 (Seve options) 

Save options 区 中 的 Format 选项 前 面 已 缀 介绍 过 了 ,而 另外 两 个 参数 Limit mws Io last 和 Deci- 
mation 分 别 表 示 根 定 和 选择 。Limit rws to last 用 来 限定 保存 到 工作 空间 中 的 数 拟 的 最 大 行 数 ; 
Deeimation 是 指 从 每 几 个 数据 中 抽取 一 个 ,如 在 编辑 框 内 给 入 4, 则 表示 蛤 出 数据 时 ,每 4 个 数据 
取 一 个 ,也 就 是 每 是 3 个 数据 取 1 个 数据 。 

3，Diagnostics 选项 卡 设 置 

Diagnostics 选项 卡 如 男 9.14 所 示 。 


由 Aigemrarc Lo 





图 9.14 “Diagnostics 所 项 卡 


在 Diagnoaties 选项 卡 中 ,主要 是 指定 系统 对 一 些 事件 或 仿真 过 程 中 可 人 能 过 到 的 情况 做 出 什 
女 反 应 ,反应 的 类 型 有 以 下 几 种 : 

【1) None 不 做 任 河 反应 ,不 影响 在 任何 情况 下 的 程序 运行 。 

(2) Waming 提示 警告 ,但 警告 信息 不 影响 程序 的 运行 。 
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(3) Emor 提示 错误 ,在 提示 错误 后 ,运行 的 程序 将 停止 。 

Diagnostics 选项 卡 中 列 出 了 各 种 可 能 产生 错误 的 项 ,用 户 可 以 选中 任何 一 项 后 ,在 右边 的 
Aetion 中 根据 程序 需要 进行 选择 。 在 对 话 框 下 的 Consisteney eheeking 表示 一 致 性 检验 ,如 果 选 择 
on, 系 统 会 进行 一 致 性 检验 ;如 果 选 择 of, 则 系统 不 会 进行 一 致 性 检验 。 一 致 性 检验 主要 是 保证 
模块 对 一 个 周 定 的 时 间 的 输出 不 变 ,在 解决 刚性 问题 中 ,一致 性 检验 很 重要 ,但 由 于 一 致 性 检验 
会 使 系统 的 性 能 大 大 地 下 降 ,所 以 一 般 情况 下 ,建议 把 这 一 项 设 为 off。 

(4) Disabie zero erossing deteetion ”表示 是 否 进行 零 交 叉 检 验 。 选 中 时 为 再 ,不 选 时 为 是 。 进 
行 零 交 叉 检 验 会 大 大 提高 仿真 精度 ,但 速度 会 相应 地 下 降 。 

(5) Disable opljimized block IO storage ” 袁 示 是 否 进行 IO 优化 存储 。 当 进行 优化 存储 时 ,会 
节省 大 量 的 内 存 空间 ,因此 .在 进行 大 型 的 模型 仿真 时 ,最 好 进行 优化 存储 。 

(6) Relax Boolean type checking(2.x compatible) 表示 放宽 对 逻辑 数据 类 型 的 检查 , 以 与 
Simujink 3.0 以 下 的 版 本 相 碌 容 。 当 选取 这 一 项 时 ,系统 会 允许 把 double 类 型 的 数据 当 作 逮 辑 类 
型 进行 操作 。 

4，Real - Time Workshop 选项 卡 

Real - Time 榴 orkshop 作为 Simulink 3.0 的 一 个 重要 功能 模块 ,是 一 种 实时 开发 环境 ,可 以 直 
接 从 Simulink 的 模型 产生 可 移植 的 程序 源 代码 (C 语言 或 Ada 语言 代码 ) 并 自动 构造 出 能 在 多 种 
环 麻 中 (包括 实时 系统 和 单机 仿真 ) 实 时 执行 的 姓 序 。 通 过 Real - Time Workshop 可 以 在 远程 处 理 
器 上 实时 运行 仿真 模型 ,也 可 以 在 主机 或 外 部 计算 机 上 运行 高 速 单机 仿真 。 限 于 篇 幅 , 本 书 不 做 
深 人 讨论 ,读者 可 参 专 有 关 书 籍 。 


9.3.2 在 命令 窗口 设置 仿真 异型 参数 
前 几 节 中 介绍 了 使 用 菜单 命令 进行 仿真 和 参数 设置 的 方法 ,可 以 看 出 它 主 要 有 以 下 几 个 优 





(1) 可 以 直接 设置 和 修改 很 多 仿真 参数 ,包括 仿真 时 间 .算法 ,仿真 步 长 ,等 等 。 

(2) 可 以 同时 对 几 个 系统 进行 仿真 。 

《3) 可 以 实时 监视 连 线 上 传输 的 数据 。 

《4) 可 以 方便 地 修改 各 个 模块 的 参数 。 

而 本 节 将 要 介绍 的 方法 是 在 命令 窗口 输入 函数 进行 仿真 , 它 虽 不 及 菜单 命令 简便 直观, 但 
在 下 述 两 个 方面 , 它 是 某 单 命令 不 能 替代 的 : 

名 可 以 仿真 M 文件 .MEX 文件 (用 [或 FORTRAN 编写 的 可 以 被 MATLAB 调用 或 执行 的 动 
态 链接 子 程序 ) 模 型 。 

加 从 江 文 件 中 育 接 进行 仿真 。 允 许 仿真 和 模块 参数 反复 改变 ,或 者 在 设 定 的 条 件 下 开始 或 
停止 仿真 。 

从 命令 窗口 运行 仿真 的 函数 有 4 个 , 即 :sim .simset .simget 和 set _param。 

1. sim 函数 

sim 画 孝 的 作用 是 运行 一 个 由 Simulink 建立 的 模型 。 其 调用 格式 为 : 

[4 x，y] = sim(modnameytimespan,options,data) 


中 上 表示 仿真 的 时 间 向 基 。x 表示 状态 模块 的 状态 矩阵 。y 表示 仿真 的 输出 矩阵 ,每 一 列 对 
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应 一 个 输出 端 品 的 输出 数据 。modname 指定 模型 的 名 字 ,用 单 撤 号 括 起 来 。timespan 用 于 指定 仿 
真 时 间 区 间 ,有 3 种 格式 :[tFinal] 指 定 仿真 停止 时 间 ,仿真 开始 时 间 缺 省 为 0; fiStan tfinal] 指 定 
仿真 开始 和 停止 时 间 ;[tStart OutputTimes tinal] 指 定 开始 时 间 , 变 答 出 的 时 间 点 和 停止 时 间 。op- 
tions 是 由 simset 函数 (后 面 将 介绍 ) 设 置 的 仿真 参数 ,数据 格式 为 结构 。data 是 外 部 输入 到 输 人 
端 口 数据 。 如 果 输入 到 所 有 端口 , 则 data 可 以 是 矩阵 或 结构 ;如 果 是 答 人 到 单个 端口 , 则 data 只 
能 是 结构 。 

这 些 参 数 中 只 有 modname 是 必须 的 , 当 其 他 参数 没有 设置 时 ,系统 会 自动 以 Simulink Parame- 


ters 中 设置 的 参数 值 为 准 - 
可 7 十 
Dutf 


Sine Wave Transfer Fen 
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图 9.15 仿真 模型 Simul 


对 于 如 图 9.15 所 示 的 仿真 模型 Simul ,我 们 来 比较 一 下 用 不 同 的 参数 调用 sim 函数 的 含义 。 
(1) 在 命令 窗口 输 人 : 
[tx = sim(' Siml 人 


这 时 在 MATLAB 命令 窗口 用 whos 命令 来 查看 工作 空间 中 的 变量 ,结果 如 下 : 


Name Size Bytes Class 
t 205d 1640 double array 
芒 20553 4920 double amray 
xEinal 13 24 denble army 
了 205x2 3280 doupile ammay 


状态 撼 阵 * 有 3 列表 示 模 型 Simul 中 含有 3 个 状态 向 量 ,模块 mtegrator 含有 一 个 状态 向 量 ， 
而 Transfer Fen 含有 2 个 状态 向 量 , 这 是 因为 它 是 二 阶 传 递 函 数 。 而 输出 矩阵 y 有 两 列 , 对 应 着 
输出 口 Outl 和 Out 的 值 。 

(2) 指定 仿真 开始 时 间 ,停止 时 间 和 中 间 答 出 数据 的 时 刻 ; 

fox,y]= am(' Sima [2,8]) 锡 时 间 范 围 为 2s~8s 

[tx,7]j=sim(' Simal',[2,4,6.8]1) 名 只 在 4 个 指定 的 时 刻 (包括 开始 和 停止 时 间 ) 有 值 

2，simset 函数 

simset 函数 用 来 为 sim 函数 建立 或 编辑 仿真 参数 或 规定 算法 ,并 把 设置 结果 保存 在 一 个 结构 
变量 中 。 它 有 如 下 4 种 用 法 : 

《1) oplions = simsetf propertyvyalue,…) 把 property 代表 的 参数 赋值 为 value, 结 果 保 存在 结构 
options 中 。 

《2) oPtions = simset(otd “opstruet, property,value,…) 把 已 有 的 结构 old _opstmct( 由 simset 产 
生 ) 中 的 参数 pmoperty 重新 赋值 为 value, 结 果 保 存在 新 结构 options 中 。 
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(3) options = simset( ol opstruet,new _opstmuet) 用 结构 new opstmet 的 值 赫 代 已 经 存在 的 
结构 old _opstruct 的 值 。 

(4) simset 显示 所 有 的 参数 名 和 它们 可 能 的 值 。 

simset 函数 可 设置 的 参数 和 可 能 的 取 值 如 下 

(1) Solver 属性 。 该 属性 指定 仿真 算法 , 取 值 是 一 个 字符 串 。 可 以 取 的 值 有 :ode45 .ode23、 
odel113 ,odel5s ,ode23s .FixedStepDiscrete ,ode5 .ode4 .ode3 、.ode2 ,odel。 

(2) RelTal 属性 。 表 示 相 对 误差 容 限 ( Relative error tolerance) , 缺 省 倩 le - 3。 仅 对 于 变 步 长 
算法 有 用 ,适用 于 所 有 状态 变量 ， 

(3) AbsTol 属性 。 表 示 绝 对 误差 容 限 (Absolute enor talerance), 缺 省 值 le - 6。 仅 对 于 变 步 长 
算法 有 用 ,适用 于 所 有 的 状态 变量 。 

(4) Refine 属性 。 表 示 输 出 细 化 因子 , 缺 省 值 1。 若 设置 了 Output potions 参数 (参数 值 不 是 
all), 则 此 项 设置 被 忽略 。 

(5) MaxStep 属性 。 表 示 最 人 步 长 ,只 对 应 变 步 长 算法 , 缺 省 值 auto。 

(6) lnitialStep 属性 。 表 示 初 始 步 长 ,只 对 应 变 步 长 算法 , 缺 省 值 auto。 

(7) MaxOrder 属性 。 表 示 odel5s 算法 的 最 大 阶 数 ,只 对 应 算法 odel5s, 缺 省 值 5。 

(8) fixedStep 属性 。 表 示 固 定 步 长 ,只 对 应变 定 步 长 算法 ,如 果 模 型 中 有 离散 状态 , 缺 省 值 
为 基本 采样 时 间 ,和 否则 缺 省 值 为 仿真 时 间隔 的 1/50。 

《9) Outputpoints 属性 。 表 示 输 出 数据 点 , 取 值 为 字符 串 格式 ,指定 缺 省 值 specified 时 ,算法 只 
产生 在 timespan 中 指定 的 时 间 点 的 值 ,指定 all 时 ,输出 还 会 包括 算法 的 时 间 步 长 所 对 应 的 值 。 

(10) OutputVariables 局 性 。 表 示 设 置 输出 变量 , 取 值 为 字符 串 格式 。 如 果 在 设置 的 字符 申 中 
没有 txz,7, 则 返回 的 ix 或 y 值 为 空 阵 。 

《11) SaveFormat 属性 。 表 示 设 置 保存 的 状态 和 输出 的 数据 格式 ,到 值 为 字符 串 格式 , 缺 省 值 
是 Matrix。 

(12) MaxRows 属性 。 表 示 限 定 输出 的 最 大 行 数 , 缺 省 值 为 0。 

(13) Decimation 属性 。 设 置 抽 选 系数 , 即 在 几 个 数 中 抽取 一 个 , 缺 省 值 为 1。 

(14) Initialstate 属性 。 表 示 确 定 连续 或 离散 模块 的 初始 状态 值 , 缺 省 为 空 向 量 。 

(15) FinalStateName 属性 。 表 示 确 定 一 个 变量 名 用 来 在 仿真 结束 后 保存 状态 模块 的 状态 值 ， 
取 值 为 字符 串 格式 , 缺 洛 为 空 。 

(16) Trace 属性 。Trace 包括 minstep ,siminfo .compile 几 个 参数 。 其 中 参数 minstep 表示 在 变 
步 长 算法 的 仿真 过 程 中 , 当 某 一 步 不 能 满足 误差 限时 就 停止 仿真 并 提示 错误 ;参数 siminfe 表示 
在 仿真 开始 时 显示 一 个 简略 的 仿真 系数 总 结 ; 参 数 compile 表示 对 模块 的 编译 过 程 。 

(17)》 SreWorkspace 属性 。 指 定 在 哪个 工作 空间 计算 模型 中 定义 的 MATLAB 表达 式 的 值 , 取 
值 为 字符 串 格式 ,可 能 的 取 值 有 :base curent .parent。 缺 省 值 为 hase( 基 本 工作 空间 , 指 MATLAB 
命令 窗口 )。 

(18) DstWorkspace 属性 。 指 定 在 刀 个 工作 空间 为 模型 中 定义 的 变量 赋值 , 取 值 为 字符 串 格 
式 ,可 能 的 取 值 有 :base current .parent。 缺 省 值 为 curent( 当前 工作 空间 )。 

(19) ZeroCmss 属性 。 人 允许 或 不 允许 零 交 叉 检 验 , 零 交叉 检验 只 对 应 于 变 步 长 算法 , 取 值 为 
字符 串 格 式 ,可 能 的 取 值 有 :on of。 缺 省 值 为 on。 
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例 9.1 以 图 9.15 所 示 的 仿真 模型 为 例 ,说 明 simsel 图 数 的 用 法 。 
(1) 在 命令 窗口 输 人 命令 : 
option = simset(， DutputVariahles '， x 1 OutputPoints '，， all' ，FinalstateMame ', date '); 
[tx = sim(' Sima' [1.10- ,option) 
t= [] 
x = 
0 0 了 T 
0.0002 0.0000 0.0002 
0.0012 0.0000 0.0012 
0.0062 0.0000 0.0062 
0.0311 0.0006 0.0317 
0.1520 0.0143 0.1654 


y=[] 
可 见 , 在 simset 吵 数 中 没有 出 现 的 参数 为 空 值 ,而 出 现 的 参数 无 论 是 缺 省 值 还 是 设 定 值 都 可 
以 显示 出 米 。 
(2) 在 命令 窗口 中 输入 命令 : 
optionl = sjmset(， OutputVariables ' ,xy OutputPoints al ') 
[bxsy] = sim(' Simul',[2,4,6,8],optionl)， 
t=[24681 
D 0 0 
0.1956 0.6051 。 0.2375 
0.0950 0.4792 一 1.3763 
1.4455 1.5579 -0.2706 


0 0 
0.6051 0.2375 
0.4792 一 1.3763 
1.5579 一 0.2706 
可 见 , 此 时 表示 仿真 的 时 间 向 量 状态 模块 的 状态 矩阵 以 及 仿真 的 输出 矩阵 均 显 示 出 来 。 
3 simget 函数 
simget 函数 用 来 获得 模型 的 参数 设置 值 。 如 果 参 数值 是 用 一 个 变量 名 定义 的 ,simget 返回 的 
也 是 该 变量 的 值 而 不 是 变量 名 。 如 果 该 变量 在 工作 空间 中 不 存在 ( 即 变量 未 被 赋值 ) , 则 simulink 
给 出 一 个 出 错 信 息 。 该 函数 有 如 下 3 种 用 法 : 
(1) struct = simget( modname) 返回 指定 模型 的 仿真 参数 设置 (结构 ) 。 
(2)》value = simget( modname,property) 返回 指定 模型 参数 property 的 值 。 
(3) value = simget Option Stmcture,property》 获取 结构 OptionStmcture 中 参数 property 的 值 如 
果 在 该 结构 中 未 指定 该 参数 , 则 返回 一 个 空 阵 。 
用 户 只 需 输 人 能 够 惟一 识别 它 的 那个 参数 名 称 的 前 几 个 字符 即 可 。 对 参数 名 称 中 字母 的 大 
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小 生 不 做 区 别 。 
4. set _param 函数 
set _param 咕 数 的 功能 很 多 ,这 电 只 介绍 如 何 用 set _param 函数 设置 Simulink 仿真 参数 以 太 
如 何 开始 .暂停 终止 仿真 进程 或 者 更 新 盐 示 一 个 方块 图 。 
(1H) 设置 仿真 参数 
调用 格式 为 : 
apt Pammt madnama , pmpheny ,vahte 
中 modname 为 设置 的 模型 名 ,Preperty 为 要 设置 的 参数 ,saine 是 设置 值 。 这 里 设置 的 参数 可 以 
有 很 多 种 ,而且 和 用 simset 设置 的 内 容 不 尽 相 同 ,相关 参数 的 设置 叮 以 参考 有 关 资 料 。 
《2) 控制 仿真 进程 
调用 格式 为 : 
set _param(modname， SimulationCommand emd )) 
其 中 modname 为 仿真 模型 名 称 ,而 cmd 是 控制 仿真 进程 的 各 个 命令 ,包括 start ,stop .pause .contin- 
ue 或 update。 
在 使 用 函数 的 时 候 , 需 要 注意 必须 先 把 模型 打开 。 仍 以 前 面 提 到 的 模型 Simul 为 例 ,首先 把 
模型 打开 ,然后 调用 如 下 明 数 : 


set paramt' Simul StartTime '，10 ， StopTime ' 207) 














set _paramt' Simmul',' SimulationCommand start，) 
这 时 模型 就 会 开始 仿真 。 

这 一 节 中 介绍 了 系统 仿真 的 两 种 方式 :菜单 命令 的 方式 简便 直观 ,易于 使 用 ,但 不 够 灵活 ;从 
命令 窗口 输入 函数 的 方式 比较 复杂 ,但 它 可 以 很 灵活 地 用 于 M 文件 或 MEX 文件 中 ,这 样 就 可 以 
编制 结 杭 比 较 复杂 的 程序 ,仿真 过 程 可 以 在 各 种 流程 中 调用 。 

下 面 介绍 连续 系统 建 模 及 仿真 应 用 实例 。 

例 9.2 假设 从 实际 应 用 领域 (力学 .电学 ,生态 或 社会 ) 中 ,抽象 出 有 初始 状 宕 为 0 的 二 阶 
微分 方程 +0.2x' +0.4x =0.24(t)，u( 旨 是 单位 阶 路 函数。 用 积分 器 直接 构造 求解 微分 方 
程 的 模型 som1.mdl 并 仿真 。 

步骤 如 下 ; 

(1) 改写 微分 方程 。 把 原 方程 改写 为 

xz =0.2xf(1) -0.2x 一 0.4x 

(2) 利用 Simulink 模 忆 库 中 的 标准 模块 构建 模型 。 利 用 积分 模块 构造 微分 方程 求解 模型 的 
核心 思想 是 :xz 经 积分 作用 得 x' ,z' 再 经 积分 模块 作用 就 得 z, 而 和 * 经 代数 运算 又 产生 尺 。 构 
建 的 模型 如 图 9.16 所 示 。 

在 构建 模型 过 程 中 ,对 各 模型 块 进行 了 如 下 配置 ; 

D utf 输入 模块 ” 它 的 step time 被 设置 为 0, 模 块 名 称 由 原来 的 step 改 为 afD。 

加 Gs 增益 模块 ”增益 参数 Cain 设置 为 0.2。 

加 求 和 模 岂 ” 其 图 标 形 状 Icon shape 选择 rectangular, 使 模块 只 矩形 。 符 号 列表 List of signs 
设置 为 + - -。 

国 积分 模块 ”只 是 把 它们 的 名 称 分 别 改 变 为 mtl ,Int2。 



































Towrspace 
图 9,16 求解 微分 方程 的 Simulink 模型 


句 61 和 G2 增益 借 块 ”它们 的 方向 旋转 可 借助 Format 菜单 中 的 Rotate Block 命令 实现 。 

图 Seope 示波器 先 双 击 该 模块 ,出现 示 波 窗 ; 单 击 示 波 窗 第 6 个 工具 按钮 ,引出 属 数 设 置 
界面 ;在 Data history 选项 卡 中 ,选中 Save data to workspace。 这 将 使 送信 示 溃 器 的 数据 同时 被 保存 
在 MATLAB 基本 空间 的 缺 省 名 为 SeopeData 的 结构 抢 阵 中 。 

人 Cioek 模块 ”产生 仿真 时 间 数据 , 仪 供 To workspace 模块 用 。 

Mux 模块 ”模型 中 的 位 移 数据 * 与 时 间 数 据 : 组 合成 向 量 。 

To workspace 模块 专 为 演示 而 设置 。 位 移 数 据 * 与 时 间 数 据 上 将 以 zx - :各 称 存放 在 
MATIAB 工作 空间 。 

图 模型 窗 exml.mdl 选中 Simulation 菜单 中 的 Parameters 命令 ,打开 仿真 参数 设置 窗口 。 在 
Solver 选项 卡 中 ,把 仿真 的 停止 时 间 Stop time 设置 为 20。 又 为 演示 需要 ,在 多 orkspaee IO 选项 卡 
中 ,选中 Time 和 States 栏 ,使 模型 仿真 中 产生 的 时 间 数 据 以 tout ,状态 以 xout 名 称 保存 在 MATLAB 
工作 空间 。 

(3) 仿真 操作 。 双 击 示 菠 器 图 标 , 打 开 示 波 窗 。 选 择 民 型 窗 中 Simulation 菜单 中 的 Star 命 
令 ,就 可 在 示 波 窗 中 看 到 位 移 * 的 变化 临 线 。 

(4) 保存 在 MATLAB 工作 空间 中 的 数据 。 为 演示 起 见 , 同 时 采用 如 上 3 种 独立 途径 向 MAT- 
LAB 基本 空间 存放 仿真 数据 ; 

@@ 示波器 模块 向 工作 空间 存放 结构 数组 ScopeData 。 

回 To workspace 模块 以 选 定 的 年 阵 方式 向 工作 空间 存放 数组 * - to 

回 模型 窗 的 /0 选项 卡 ,以 tputxout 名 称 存放 数据 在 工作 空间 。 

注意 :用 户 在 实际 使 用 时 ,可 据 具 体 环境 ,采用 以 上 任何 一 种 方法 保存 仿真 数据 。 换 句 话说 ， 
以 上 3 组 数据 中 的 任何 一 组 都 可 独立 地 供用 户 进一步 分 析 时 使 用 。 

例 9.3 利用 传递 函数 模块 建 模 。 

不 失 一 般 性 , 仍 以 下 面 的 二 阶 微分 方程 为 例 。 假 设 初始 状态 为 0,z(z) 是 单位 阶 跃 输入 。 
i++0.2r+0.4x=0.24( 昌 
对 方程 两 边 施行 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变 搞 ,得 

50s)+0.2ST(sS) +0.48(s)=0.20(s) 





经 整理 得 传递 函数 
XLs) 0.2 


DG) 52+0.254+0.4 





C(s) = 
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于 是 根据 此 式 ,就 可 以 用 Simulink 库 中 的 传递 咕 数 模块 购 建 求解 微分 方程 的 模型 。 步 又 如 下 : 
(1) 根据 系统 传递 函数 构造 如 网 9.17 所 具 的 模型 exm2.mdl。 


人 -上 
sz+0 2sr0.4| 人 4 


Step Transfer Fen Seope 





























图 9.17 由 传递 盟 数 模块 构成 的 仿真 模型 


在 模型 构造 过 程 中 ,对 各 偿 块 进行 了 如 下 操作 : 

亿 UCS) 模 块 ” 没 置 Sep tme 为 0。 

名 G(S) 模 块 ”双击 标 准 模块 ,引出 对 话 框 ;在 分 子 、 分 母 栏 中 填写 所 需 的 系数 。 

图 在 exm2 模型 窗 中 , 选 Simulation 菜单 中 的 Parameters 命令 ,打开 仿真 参数 设置 窗 。 在 
Solver 选项 卡 中 ,把 仿真 的 停止 时 间 Stop time 设置 为 20。 在 Workspace IC0 选项 卡 中 ,把 初始 状态 
设 兽 为 (0;0)。 

(2) 仿真 操作 。 妈 而 Scope 模块 ,打开 示 波 窗 ,再 选中 Simulation 菜单 中 的 Start 命令 ,就 可 看 
到 位 移 波形 。 

例 9.4 利用 状态 方程 模块 建 模 。 

仍 以 二 阶 微分 方程 w+ 0.2z' +0.4x =0.2u(t) 为 例 。 

若 令 = yyxa=ii 那么 微分 方程 六 +0.2 凡 +0.4z=0.2&( 切 可 写成 























|z 0 1 和 
x=|.|= 十 了 
2 -0.4 -0.2 2 0.2 
写成 状态 方程 为 
他 各 * 可 
了 = Cx+ 有 Du 
0 上 0 ， _ 
xc<| 03 .| 0| , 忆 =0。z 可 以 是 任意 形式 的 输入 。 





在 Simulink 库 中 有 标准 的 状态 方 程 模块 可 供 调用 。 假 设 输 人 的 函数 w 是 单位 脉冲 函数 
3(0) ,研究 该 系统 的 位 移 变化 。 
(1) 单位 脉冲 函数 的 数学 含义 及 近似 实现 。 单 位 脉冲 函数 在 数学 上 定义 为 
全 让 天 区 


人 sou = 1 


像 其 他 物理 体系 中 不 存在 理想 单位 脉冲 一 样 .Simutimk 库 中 也 没有 现成 的 单位 脉冲 标准 模 
块 。 为 此 ,必须 采用 某 种 近似 方 法 产生 。 单 位 脉冲 近似 构建 的 思路 是 ,用 一 个 王 积 为 1 的 “ 窗 高 ” 
脉冲 近似 。 近 似 脉冲 宽度 的 选择 要 考虑 两 方面 的 因素 :脉冲 宽度 应 远 小 于 被 研究 系统 的 最 快 动 
态 偿 式 ( 如 特征 根 的 实 部 )。 脉 冲 宽度 不 能 太 小 ,以 免 引 起 严重 的 圆 整 或 截断 误 益 。 由 于 本 系统 
特征 根 的 实 部 绝对 值 为 0.1, 所 以 取 脉 冲 宽度 为 0.01, 幅 度 为 100。 即 8(t) = l00u(t) - 100u( 
一 0.01)。 

(2) 利用 库 模 块 构造 如 图 9.18 所 未 的 仿真 模 型 eem3 .mdl。 











末 9.13 用 状态 方 受 要 块 构成 的 仿真 模型 


在 构建 模型 时 ,对 各 模块 进行 了 如 下 换 作 ; 

全 ul 模块 。 它 的 阶 姑 时 间 Step time 设置 为 0,( 最 ) 答 ( 幅 ) 值 为 100。 

回 吧 模 块 。 它 的 阶 跃 时 间 Suep ime 设置 为 0.01,( 和 最 ) 终 ( 幅 ) 值 为 100。 

何 Sum 求 和 模块 。 符 号 列表 填写 + -~ 。 

全 SS 状态 方程 即 we spece 模块 。A,B,C,D 栏 依次 填 定 [10.1; -0.4, -0.2],[0,0.2],[T1， 
0],0s 

选中 模型 窗口 Simulation 单 中 的 Parametenm 命令 ,打开 仿真 参数 设置 将 口 。 在 Solver 选项 
卡 中 ,把 仿真 的 停止 时 间 Siop time 设置 为 20。 

{13) 执行 仿真 操作 ,仿真 结果 郊 图 9,.19。 





图 9.19 仿真 结果 


9.4 子 系统 的 建立 与 封装 


当 模型 较 大 或 者 较 复 杂 时 ,可 以 把 几 个 模块 组 合成 一 个 新 的 模块 ,并 且 新 模块 能 够 完成 几 个 
模块 的 功能 ,那么 这 样 的 模块 称 为 子 系统 。 子 系统 的 优点 是 ;减少 系统 中 的 模块 数目 ,使 系统 易 
于 调试 ,而 且 建立 的 子 系统 具有 完整 的 功能 ,可 以 在 其 他 模型 中 直接 作为 模块 使 用 。 


9.4.1 也 系 阳 的 建 辫 


建立 子 系统 有 两 种 方法 :通过 Subsystem 模块 建立 子 系统 和 通过 已 有 的 模块 建立 子 系统 。 两 
者 的 区 别 基 : 昔 者 先 建立 子 系统 ,再 为 其 短 加 功能 模块 ;后 者 先 选择 模块 ,再 建立 子 系统 。 下 面 就 
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这 两 种 方法 分 别 进行 过 论 。 

1. 通过 Subsystem 模块 建立 子 系统 

操作 步骤 为 ， 

(1) 先 打 开 Simulink 模块 库 浏 览 器 ,新 建 一 个 仿真 模型 。 

(2) 打开 Simulink 模块 库 中 的 Signals & Systems 模块 库 ,复制 Suhsystem 模块 到 新 的 模型 窗口 
中 。 

《3) 用 鼠标 左 键 双击 Subsystem 模块 打开 一 个 空白 的 Subsystem 窗口 ,将 要 组 合 的 模块 添加 到 
该 徐 口 中 ,另外 还 要 根据 需要 复制 一 个 或 多 个 mput 和 Output 模块 ,表示 子 系统 的 输入 和 输出 端 
口 。 这 样 ,一 个 子 系统 就 建 好 了 。 

例如 ,将 积分 模块 和 微分 模块 组 人 台 建 立 一 个 子 系统 , 子 系统 的 异型 和 子 系统 模块 的 图 标 分 别 
如 图 9.29 和 图 9.21 所 示 。 





5 9 了 
ea 若 | 一 如 ( 1 ) tou 个 
Inf - 至 Outi a 
Derivative integrator Subsystem 

















图 9.20 子 系统 的 模 地 图 9.21 子 系统 模块 的 图 标 


2. 通过 已 有 的 模块 建立 子 系统 

操作 步骤 为 

《1) 先 选择 要 建立 了 系统 的 模块 ,不 包括 输 人 端口 和 输出 端口 。 

(2) 选择 模 击 窗口 Edir 菜单 中 的 Create Subsystem 命令 ,这 样 , 子 系统 就 建 好 了 。 在 这 种 情况 
下 ,系统 会 自动 把 mput 模块 和 Output 模块 添加 到 子 系统 中 ,并 把 原来 的 模块 变 为 子 系统 的 图 标 。 


9.4.2 闻 素 统 的 条 件 拖 行 


子 系统 的 执行 可 以 由 输入 信号 来 控制 ,用 于 控制 子 系统 执行 的 信号 称 为 控制 信号 ,而 由 控制 
信和 号 控制 的 子 系统 称 为 条 件 执行 子 系统 。 在 一 个 复杂 模型 中 ,有 的 模块 的 执行 依赖 子 其 他 模块 ， 
这 种 情况 下 ,条 件 执行 子 系统 是 很 有 用 的 。 条 件 执行 子 系统 分 为 :使 能 子 系统 .触发 子 系统 和 使 
能 加 航 发 子 系统 。 

1. 使 能 子 系统 

使 能 子 系统 表示 子 系统 在 由 控制 信号 控制 时 ,控制 信号 由 负 变 正 时 子 系统 开始 执行 ,直到 控 
制 信号 再 次 变 为 负 时 结束 。 控 制 信号 可 以 是 标量 也 可 以 是 向 量 。 如 果 控 制 信 叶 是 标量 , 则 当 标 
基 的 值 大 于 0 时 子 系统 开始 执行 。 如 果 控制 信号 是 向 量 , 则 向 量 中 任何 一 个 元 素 大 子 0, 子 系统 
将 执行 。 

建立 使 能 子 系统 的 方 活 是 :打开 Simuiink 模块 库 中 的 Signals & Systems 模块 库 , 将 Enable 模 
块 复制 到 子 系统 模型 中 (如 网 9.22 所 示 ) , 则 系统 的 图 标 发 生 了 变化 (如 图 9.23 所 示 )。 

下 面 通过 一 个 实例 说 明 使 能 子 系统 的 工作 原理 。 

例 9.5 利用 使 能 子 系统 构成 一 个 正弦 半 波 整流 器 。 

操作 步骤 如 下 : 











用 
CT) CT (LT ) mt oai LTL) 
二 一 半 而 由 一 轴 二 一 小 “一 
Denvahwe Eee Intagwter 一 
图 9.22 全 能 拖 东 疙 四 9.3 便 肚 子 包 统 的 祝 块 本 标 


(1) 打开 Simulink 模拟 库 浏 览 估 以 及 新 建 一 个 模 现 痊 口 。 将 模块 亩 调 览 器 中 的 Sinewave、 
Subsystem 和 Seofe 3 个 偿 块 枚 至 新 建 的 模型 窗口 - 

2) 双击 室 子 系统 模块 Subsystem, 打 开 其 结构 模型 窗 。 

(3) 将 Simalink 神 览 库 中 的 In 模块 .Oul 模块 ,Enable 役 块 拖 至 子 系统 的 结构 懂 型 商 。 把 In 
桂 块 的 输出 真 接送 到 Du 模块 的 给 人 册 ,Enable 模块 无 须 进 行 任何 连接 , 且 采 用 它 的 缺 客 设置 实 
现 他 能 子 系 统 。 

(14) 按 园 9.24 完成 新 建 模型 窗 口中 各 模块 间 的 连接 并 存盘 。 





IE Guwt 





人 4) 本 芒 章 读 槛 起 {N 使 偶 千 条 二 结 悔 
图 9,34 利 覃 使 让 千 系 搞 实 或 半 让 整 丐 的 仿真 核 型 


(5) 双击 示波器 模拟 ,打开 品 示 窗 。 然 局 移 择 Simujiak 莱 单 中 的 Sunt 命令 ,就 可 看 到 如 图 
9.25 所 未 的 半 波 整流 旋 形 。 

说 明 ， 

(1) 全 能 子 系 统 外 观 上 和 一 个 "使 能 "控制 信和 号 输入 局。* 体 
能 "是 指 : 当 旦 仅 当 “使 能 " 输 人 信和 号 为 正 时 ,该 模块 才 接 收 bn 答 
人 端的 信号 。 

(2) 使 能 子 系统 速 立 好 后 ,要 对 Enahle 模块 进行 郑 烙 设置 。 
双击 Enabls 模块 打开 优 数 对 话 括 。 选 由 复 移 框 Show oullul po 。 西 9.35 半 泸 束 准 仿真 被 形 
后 ,可 以 为 Enable 模块 滞 加 一 个 给 出 喘 , 用 以 输出 控制 信和 号。 在 States when enabling 选项 列表 恰 
中 有 两 个 选项 :hald 和 meset。Held 表示 当 使 能 子 系统 停止 输出 后 ,和 给 出 山口 的 值 保持 最 近 的 输出 
值 :mse 表示 当 使 能 拖 系统 停止 输出 后 ,输出 顽 口 重新 设 为 初始 值 , 在 此 选择 mset。 对 设置 党 的 
系统 模型 即 可 进行 仿真 v 

2. 般 发 子 系 统 

舰 发 子 系统 是 指 当 触发 事件 发 生 时 开始 执行 子 系 统 。 与 使 能 子 系统 祖 类 似 ,让 发 子 系统 的 
建立 杰 招 Signaly & Systems 宰 块 库 中 的 Trigger 模块 拷贝 到 子 系统 中 。 

例 9%.6 利用 误 发 子 系统 将 一 馈 夫 臣 转 抠 成 方 波 

操作 步骤 如 下 : 
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1) 仿 上 例 步 桶 ,用 Signal Geosraior .Subsystem 和 Seope 模块 构成 如 图 9.26 所 示 的 子 钞 凡 , 双 
击 Signaj Cenerator 模块 图 标 在 Wave fm 的 下 拉 列 表 械 中 选择 sawooth , 即 馈 此 破 。 





轧 3 
Sa So (CT 
Generater Im Cun 
全 兰 刀 太吉 转 过 发 区 的 要 型 《 地 发 于 系 桂 二 本 


图 9.26 利用 扣发 子 系统 桥 多 克 疏 转 执 为 方 玻 


(2) 将 上 例 申 的 Enahle 异 快 换 成 Trigger 触发 模块 。 妈 击 该 委 纪 并 选 Tiger type 触发 事件 形 
式 为 wuher, 即 上 跳 祝 或 下 足 消 触发 。 

13) 按 图 9.26 完成 新 建 模型 窗口 中 各 模 记 问 的 连接 。 并 存 。 

14) 双击 示 滤 器 模块 , 似 后 选择 Simulink 菜单 中 的 sart 命令 ,就 可 看 到 图 9.27 所 示 的 方 波 。 





图 9.27 糙 锯 具 臣 转换 为 方 臣 的 仿真 铺 学 


樟 明 : 

(0 扔 发 子 系统 外 观 上 有 一 个 " 船 发 "控制 信号 输入 口 。 子 系统 一 旦 被 和 发 ,在 每 次 船 改 结 
束 到 下 次 般 发 之 前 总 是 保持 上 一 次 的 输出 值 , 商 不 会 重新 设置 切 始 铀 出 值 。 

(2) 触发 形式 由 子 系统 内 的 触发 模 英 对 话 框 中 Trigger type 的 下 拉 列 表 宦 选择 : 

msing( 上 跳 灌 触发 》 控制 信号 从 抽 值 或 0 上 升 到 正 值 时 子 系统 开始 执行 。 

Jiling( 下 跌 府 般 发 ) 控制 信号 从 正 值 或 0 下 降 到 负 值 时 子 系统 开始 执行 。 

either( 上 跳 沿 或 下 跳 罕 相 发 ) 当 控制 信 号 满足 上 跳 沿 或 下 跳 治 触发 条 件 时 , 拖 系统 正 始 执 
行 。 

funtion -~ eall( 本 数 调用 相 发 ) 表示 子 系 统 的 起 发 由 8$ 画 数 的 内 部 逮 辑 决定 ,这 种 航 发 方式 
必须 与 8 冰 数 配 用 。 

(3) 双击 Tipgger 模 块 后 ,还 有 一 复 选 棋 Show ouput, 琢 示 是 否 为 Trigger 模块 添加 一 个 给 出 
策 , 选 中 后 还 可 以 选 输出 信号 的 类 理 。 

3. 使 能 加 触发 子 系统 

所 调 使 能 加 触发 子 系统 就 是 把 Enable 和 Tirgger 模块 都 加 到 子 系统 中 ,使 能 控制 信号 和 授 发 
控制 信号 共同 作用 子 系统 的 执行 ,也 就 是 前 两 种 子 系统 的 综合 。 该 系统 的 行为 力 式 与 触发 子 系 
统 相 似 , 但 只 有 当 使 能 信号 为 正 时 ,触发 事件 才 起 作用 。 
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9.4.3 子 末 组 的 夫 束 


在 对 子 系统 进行 大 数 设 置 时 ,需要 打开 其 中 的 每 个 模块 ,然后 分 别 进行 驳 数 设置 , 子 系统 本 
身 没 有 基于 整体 的 独立 操作 界面 ,从 面 使 子 系统 的 应 用 受到 很 大 的 限制 ,为 解决 这 些 问 题 ， 
Simulink 提供 了 子 系统 封装 技术 。 

所 谓 子 系统 的 封装 ,就 是 为 子 系统 定制 对 话 框 和 图 标 ,使 子 系统 本 身 有 一 个 猿 立 的 操作 界 
面 , 把 子 系统 中 的 各 模块 的 对 话 框 合成 一 个 对 话 框 ,在 使 用 时 不 必 打 开 每 个 模块 进行 优 教 设置 ， 
这 样 使 子 系统 的 使 用 更 加 方便 。 

子 系统 的 封装 过 程 很 简单 : 先 选中 所 要 封装 的 子 系统 ,再 选择 模 型 窗口 Edit 菜单 中 的 Mask 
Subsystem 谷 令 ,这 时 稀 出 现 Mask Editor 对 话 框 (如 图 9.28 碾 示 )。 





图 9.28 Mk Editoe 对 活 枢 


Mask Editor 对 话 框 中 共 包 括 3 个 选项 卡 :Jeon .lnitialization 和 Documentakion。 子 系统 的 封 堵 主 
要 就 是 对 这 3 项 参数 进行 设置 ,下 面 针对 这 3 个 选项 卡 来 介绍 子 系统 的 封装 。 

1.、 Icon 选项 卡 的 参数 设置 

在 leon 挝 项 卡 中 主要 设置 封 妆 模 块 的 图 标 。Ieon 选项 卡 中 包括 两 个 编辑 栓 :Mask type 和 
Drawing commsands ,以 及 几 个 设置 封装 图 标 特性 的 弹出 式 列表 框 { 如 图 9.28)。 其 中 Mask type 编 
辑 栓 在 3 个 选项 卡 中 都 有 , 它 表 示 封 装 的 类 型 ,而 这 种 类 型 具有 表示 文字 的 意义 ,可 以 输 人 任何 
字符 申 , 输 和 人 的 字符 捉 将 显示 在 封闭 模块 对 话 框 的 顶部 。 下 面 将 着 重 介绍 Drawing commands 纺 
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辑 征 和 弹出 式 列表 框 的 设置 。 
(1) Drmwing commands 编辑 框 
恋 编 辑 框 主要 用 来 建立 封装 图 标 , 间 且 可 以 在 封装 图 标 中 显示 文本 ,图 形 .图 像 或 传递 函数 。 
在 封装 图 标 中 显示 文本 的 函数 有 4 个 :diap .text fprind .por __lablc。 下 面 介 绍 port _ labhle 函数 
的 用 法 。 
port__lnblje 函数 根据 端口 类 型 和 疯 口 号 为 痪 口 闪 加 标记 。 其 调用 格式 为 : 
parL_lablel' pan ypPe1，pon _num lablie')i 
以 图 9,29 的 角 发 子 系统 为 合 , 在 Drawing commuands 编辑 杠 中 输 和 人 如 下 命令 : 


L+ ) 耕 
人 ap > 骨 


(Laz2_) Legleal Sain 
In2 Dperator 


俐 9.29 触发 子 系统 


aisp(' LOCIC); 
pan _labalt' inpwt' 1 ul)3 
pan _label('iapa1， 2 02 
Pan _labeli(' outpaa ，1) 0Oul ))4 
则 新 生成 的 于 系统 图 标 如 图 9,30 所 示 。 





露 9.30 显示 文本 的 子 系统 旧 标 


在 闲 标 中 显示 图 形 可 以 用 mt 函数 。 在 图 标 中 显示 图 像 可 以 用 image 函数 。 在 图 标 中 显示 
传递 丽 数 使 用 dpoly 两 数 , 其 调用 格式 为 : 

加 dpoly(A,B) 

其 中 4 为 传递 函数 的 分 子 向 量 ,有 为 传递 簿 数 的 分 母 向 量 。 

加 dpoly(A,B，ehameter) 

当 显示 的 传递 画 数 按 x 的 降 敌 排列 时 ,character 的 到 值 为 x, 按 i/z 升 短 时 取 x- 。 

名 dmota(z,p,k) 
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表示 显示 零 极 点 异型 的 传递 珊 数 ,其 中 z 为 零点 ,5 为 极点 ,大 为 增益 。 

例如 ,输入 如 下 命令 : 

apoB([1,2],[2,3,4 wx 
生成 的 子 系统 的 图 标 如 网 9.31 所 示 。 

(2) 设置 封装 图 标 特性 

在 Drawing commands 编辑 框 下 面 的 下 拉 趟 列表 框 中 ,可 以 分 别 对 图 标的 
各 种 特性 进行 设置 。 由 9.31 显示 传 

@D Icon fame 设置 图 标 外 的 边 柑 。Iavisible 表 估 将 边框 隐藏 ,Visible 表 ” 范 数 的 子 系统 图 标 
示 显 示 边 框 。 

人 @ Icon transpareney 设置 网 标的 透明 度 。'Transparent 表示 透明 ,显示 图 标 中 的 内 容 。Opaqoe 
表示 不 透明 ,不 旦 示 赂 慰 中 的 内 容 。 

加 Icon rotation ”设置 图 标 是 否 跟 异 块 一 起 翻转 ，Fixed 表示 不 翻转 ,BRotates 表示 翻转 ， 

印 Drawing coordinates ” 设 曾 在 Drawing commands 编辑 杠 中 使 用 命令 plot 和 text 时 的 举 标 系 。 
Pixel 表 朱 图 标 以 像素 为 单位 , 当 模 块 大 小 改变 时 ,图 标 不 随 之 改变 ;Antoscale 表示 规定 图 标的 左 
下 戎 的 坐标 为 (0,0) ,右上 角 的 坐标 为 (1,1), 要 显示 的 文本 等 必须 把 坐标 设 在 [0,1] 之 问 才能 显 
示 。 当 模块 大 小 改变 时 ,图标 也 随 之 政变 ;Normalized 表示 根据 度 定 的 坐标 点 自动 选取 坐标 系 ,使 
设置 中 的 最 小 坐标 位 于 图 标 左 下 角 ,最 大 坐标 位 于 图 标 右 上 角 。 当 模块 大 小 改变 时 ,图标 也 随 之 

2. Initialization 选项 卡 的 参数 设置 

JInitialization 选项 卡 的 参数 设置 对 话 狂 如 图 9.32 所 示 。 其 中 Mask type 编辑 框 与 前 面 介 绍 的 
内 容 一 样 ,在 此 不 再 蓝 述 。 本 节 主 要 介 绍 设置 参数 的 提示 符 .变量 名 和 初始 化 命令 。 

(1) 提示 符 和 灾 基 名 

Initialization 选项 卡 中 间 的 Variable 和 Prmompt 编辑 多 分 别 用 来 指定 用 户 需 要 设置 的 变量 名 和 
它们 的 提示 符 。 它们 的 作 遇 是 在 封装 气 系 统 的 参数 对 活 框 中 提示 用 户 设置 什么 内 容 和 指定 变量 
来 接受 用 户 设 置 的 内 容 。 例 如 ,要 在 子 系统 中 设置 两 个 变量 :输入 1(in1) 和 输 人 2(in2), 则 设置 
的 步骤 为 ， 

外 在 Prompt 后 的 编辑 框 中 输入 提示 符 * 输 和 人 1" ,在 Variable 后 的 编辑 框 中 输 和 人 变量 名 in1。 

名 用 鼠标 左 键 单 击 对 话 框 左上 方 的 Add 按钮 , 则 提示 符 “ 输 入 攻 和 变量 名 inl 都 被 加 人 到 
列表 中 , 癌 时 编辑 框 Prompt 和 Variable 变 为 空 ,此 时 可 以 继续 输入 其 他 提示 符 和 变量 名 。 

国 待 所 有 提示 符 和 变量 名 都 设置 好 了 , 单 击 参数 设置 对 话 框 下 面 的 OK 按钮 ,再 用 鼠标 左 键 
双击 子 系统 模块 , 则 出 现 设 置 好 的 子 系统 参数 设置 对 话 框 。 

注意 : 若 需 要 改变 提示 符 和 变量 名 在 封装 后 的 子 系统 对 话 模型 中 显示 的 顺序 ,可 以 选中 该 行 
后 按 下 Up 或 Down 按钮 进行 调节 - 

另外 ,参数 Assignment 的 设置 也 与 变量 有 关 。 其 选项 有 Evaluate 和 Literal 两 项 : Evaluate 表示 
用 户 输 人 的 内 容 先 由 MATLAB 进行 计算 ,再 把 结果 赋 给 相关 变量 ;Literal 表示 用 户 输 入 的 内 容 不 
经 过 计算 ,直接 把 字符 串 的 格式 赋 给 相关 变量 .。 

《2) 控制 类 型 

控制 类 型 是 指控 制 冉 装 后 的 子 系统 参数 设置 对 话 模型 所 提供 的 设置 参数 的 方式 。 从 图 9.32 

















Subsystem 
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内 9.32 Inmidaliaation 选 砚 卡 


中 Contml wpe 下 拉 式 列表 框 可 知 控 制 类 型 有 : 

加 Edit 选择 该 项 时 ,为 用 户 提供 一 个 编辑 框 ,通过 编辑 框 可 以 设置 参数 的 值 或 才 达 式 - 

国 Cheekbox 选择 该 项 时 ,只 提供 一 个 复 选 框 ,选中 与 不 选中 复 选 棋 会 返回 不 同 的 值 。 恕 果 
参 教 Assignment 设 为 Evaloate, 那 么 选中 复 选 枢 时 ,返回 值 为 1, 不 选中 时 ,返回 值 为 0; 如果 参数 
Assignment 设 为 Lileral ,那么 选中 复 选 框 时 ,返回 值 为 om; 不 远 中 时 ,返回 值 为 of。 

图 Popup 选 掺 该 项 时 ,为 用 户 提 供 一 个 弹出 式 菜单 ,并 且 Popup atring 编辑 框 会 被 激活 ,在 
此 输 人 弹出 式 鞠 单 的 各 选项 ,选项 之 问 用 符号 "全 分 开 。 

如 果 参 数 Assignment 改 为 Evaluale, 那 么 选中 药 单 中 的 某 个 选项 时 ,返回 值 是 该 选项 所 在 菜 
单 中 的 序号 ;如 果 和 参数 Assignment 改 为 Literal ,那么 选中 全 单 中 的 革 选 项 时 ,以 该 选项 的 字符 囊 形 
式 作 为 返回 值 

(31 设置 初始 化 命令 

初始 化 命令 的 设置 在 对 话 竹下 面 的 lnitiajization commands 编辑 框 内 进行 ,在 此 给 入 初始 化 合 
令 .而 这 些 初 始 化 命令 将 在 仿真 开始 , 载 人 模型 .更换 模块 图 标 和 重 设 封 对 子 系统 的 图 标 时 被 调 
用 。 初 始 化 命令 主要 用 来 定义 封装 子 系统 的 变量 ,这 些 变量 可 以 被 所 有 封闭 定义 的 初始 化 命令 
封装 子 系统 中 的 模块 和 绘制 图 标的 给 令 所 使 用 。 

初始 化 的 命令 由 MATLAB 中 的 表达 式 组 成 ,其 中 包括 :MATLAB 函数 .操作 符 和 封装 子 系统 
工作 区 中 定义 的 变量 ,但 这 些 变量 不 包括 基本 工作 区 中 的 变量 。 


2 度 用 入 





对 于 封装 工作 区 定义 的 变量 ,通过 初始 化 命令 和 模块 的 参数 相 联系 ,也 就 是 说 模块 的 参数 在 
获取 数据 时 , 先 读 取 封 装 工 作 区 的 变量 值 ,再 通过 初始 化 命令 来 取 值 。 

3、 Documentation 选项 卡 的 参数 设置 

在 Docurmentation 选项 卡 中 (如 图 9.33 所 示 ) 所 机 设置 的 内 容 除 了 兰 面 已 经 介绍 过 的 封装 类 
型 外 ,还 有 描述 文本 和 帮助 文本 。 





图 9.33 Docamentmlkon 进项 卡 


11) Block deseripkion 编辑 框 

Biock deacription 编辑 框 中 设置 的 内 容 将 总 示 在 封装 模块 对 话 框 的 上 部 ,文本 的 内 容 一 般 是 
对 模块 功能 的 猫 述 ,用 户 也 可 以 根据 自己 的 需要 自行 设置 。 

(2) Bleek help 编辑 栓 

Bloek help 编辑 征 输 人 的 内 容 为 帮助 文件 , 当 按 下 封装 子 系统 参数 对 话 框 的 Help 按钮 时 ,将 
显示 输入 的 内 容 。 


9.5 在 命令 窗口 中 创建 模型 


这 一 节 将 介绍 构造 仿真 系统 模型 .设置 模块 参数 和 模型 大 数 的 另 一 种 操作 方式 :使 用 命令 编 
写 程序 。 这 种 方式 虽 狼 不 像 构造 Simulink 框图 那样 简便 ,直观 ,但 它 可 以 灵活 地 控制 程序 的 流 
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程 ,并 且 参 数 可 以 动态 设置 和 修改 ,这 种 方式 可 以 实现 很 多 框图 方式 无 法 实现 的 功能 。 
9.5.1 构造 模型 的 命令 


在 胡 9.7 中 列 出 了 这 些 命令 和 它们 的 功能 。 命 令 的 具体 用 法 这 里 不 再 一 一 介绍 ,使 用 时 请 
参考 在 线 帮 助 。 
囊 9.7 构造 模型 的 命令 列表 








命 念 功 ”能 命令 功 能 
add _block 在 系统 中 加 入 “个 新 模块 Bebh 获取 当前 模块 的 句 栖 
add _line 在 系统 中 加 入 一 条 线 Bes 获取 当前 系统 的 路 径 名 
bdelose 关闭 一 个 系统 窗口 pet _ param 获取 参数 值 
bdroot 获取 根系 统 的 名 字 new system 建立 一 个 新 的 Simulink 系统 
close sysiem 关闭 一 个 系统 窗口 open _system 打开 一 个 存在 的 系统 
delete _block 从 系统 中 删除 模块 replace _ block 替换 系统 中 的 模块 
deiete _line 从 系统 中 删除 连 线 aave _syatem 保存 系统 
find _system 查找 系统 ,模块 , 连 线 或 注释 set _ param 设置 参数 值 
gchb 获取 当前 模块 的 路 径 名 Simukink 打开 仿真 模块 库 














有 很 多 命令 需要 指定 Simulink 系统 或 模块 ,这 需要 同时 指定 它们 的 位 置 。 有 以 下 郊 种 情况 : 

《1) 指定 一 个 系统 ”要 指定 包含 该 系统 的 文件 名 和 文件 的 路 径 。 

(2) 指定 一 个 子 系统 ”要 指定 该 子 系统 所 处 的 系统 和 其 上 的 各 级 子 系统 。 假 定 需要 指定 的 
子 系统 为 subsyetem, 那 么 格式 为 : 

System subsystem1A atbsysteta2/…/ subsystem 

(3) 指定 一 个 模块 ”需要 指定 模块 所 处 的 系统 和 各 级 子 系统 。 假 定 要 指定 的 模块 名 为 
block ,那么 格式 为 ， 

system/aubaystem17 subsystem2/…7 subeyetem/biock 

如 果 模 块 名 不 止 一 行 ,那么 需要 加 人 sprintf(' \n 7) 作 为 分 行 的 标志 。 例 如 ,如 果 要 指定 的 模 
块 是 Pulse Generator( 脉 冲 发 生 器 ) ,那么 如 下 命令 可 以 获取 模型 MyMode 中 的 Pulse Generator 模块 
的 参数 Period 的 值 。 

get _ param([， MyModely Pulse ,aprint (fa )，Genemator,] ，，Perod ') 


有 的 模块 名 中 含有 伸 线 */", 要 指定 该 模块 名 时 ,需要 把 斜 线 重复 一 次 。 
9.S.2 设置 模块 参 丽 


set _ param 函数 用 来 设置 仿真 模型 或 模块 的 各 种 参数 。 模 型 参数 用 来 设置 模型 的 仿真 参数 、 
打印 选项 .回调 (callhack) 参 数 等 内 容 。 模型 的 回调 参数 设置 在 什么 时 候 执 行 指定 的 回调 程序 。 

前 面 曾 介绍 过 利用 set _param 函数 来 设置 仿真 参数 。 下 面 介绍 如 何 利用 该 函数 来 设置 各 种 
模块 参数 ,包括 模块 的 通用 参数 .模块 的 特定 参数 模块 的 回调 (callback) 参 数 。 下 面 的 命令 设置 





间 
渣 
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仿真 的 开始 时 间 为 10 s, 终 止 时 间 为 100 s: 

set _ param(' MyModel '， StarTime ,10， StopTime ' ,100) 

下 面 命令 设置 开始 仿真 时 执行 命令 notebook: 

set _param(' MyModel StanFon iv notebook 

. 设置 通用 模块 参数 

通用 模块 参数 指 所 有 Simlink 模块 都 具有 的 参数 。 其 中 模块 的 回调 参数 和 模型 回调 参数 类 
似 , 只 不 过 它 是 用 于 每 个 模块 而 不 是 模型 。 例 如 ,下 面 的 命令 为 模型 中 的 模块 Sine 有 ave 设置 在 
窗口 中 的 位 置 : 

Set _param({' MyMojel ' ,7 Sine 机 ave ] ，position ',[20.20,60.30]) 


下 面 的 命令 使 得 当 模块 State-Spaee 被 打开 { 双 击 鼠 标 左 键 ) 时 ,为 其 参数 4 赋 3x3 的 随机 算 


Bet _paramK[' MyModel ,AState-Space '],y， OpenFcn',A= randn(3.3) 

2. 模块 的 特定 参数 

模块 的 特定 参数 指 每 个 不 同 的 模块 特有 的 参数 。Simulink 通用 库 下 几 个 子 库 中 的 一 些 常用 
模块 具有 特有 的 参数 和 取 值 ,但 封装 模块 不 能 用 函数 set _ param 设置 参数 。 


9.6 S- 范 数 的 设计 和 应 用 


9.6.1 S- 落 长 概 这 


1. 什么 是 S- 函数 

S$-~ 函数 ,也 称 之 为 系统 函数 (System Funetions) ,是 对 动态 系统 的 程序 描述 。 人 掌握 了 S ~ 函数 
的 设计 ,就 可 以 充分 发 挥 Simulink 的 功能 ,否则 ,就 只 能 用 模块 库 里 的 功能 模块 去 拼 出 模型 ,但 这 
往往 是 不 能 满足 需要 的 。S - 函数 可 以 用 MATLAB 语言 或 C 语言 编写 。 用 C 语言 编写 的 S - 函 
数 被 MEX 工具 软件 编译 成 MEX 文件 。 像 其 他 的 MEX 文件 一 样 ,必要 时 , 它 可 以 与 MATLAB 动 
态 地 链 护 。 用 MATLAB 语言 编写 的 $ - 函数 就 是 一 个 民 文件 。 

S~ 函数 具有 很 通用 的 形式 , 它 适 用 于 连续 的 离散 的 和 混合 的 系统 。 因 此 ,几乎 所 有 的 
Simujink 模型 都 可 以 用 S$- 林 数 描述 。 

2. S- 函数 的 用 途 

S - 函数 的 主要 用 途 在 于 ,用 户 可 以 利用 它 创建 一 个 新 的 通用 模型 ,此 模块 可 以 在 一 个 模型 
中 多 次 使 用 ,而 每 次 使 用 时 ,有 关 参 数 可 以 取 不 同 的 值 。 另 外 ,由 于 S - 函数 可 以 用 C 语言 编写 ， 
所 以 可 以 把 已 有 的 民 程序 加 到 一 个 仿真 程序 中 。 


9.6.2 用 M 人 文件 闹 写 S- 硬 数 “ 


用 来 定义 一 个 S- 函数 的 丰 文 件 ,必须 稻 提供 系统 模型 的 有 关 信息 。 在 仿真 期 间 ，Simuiink 
需要 这 些 信息 。Simulink .ODE solver( 常 微分 方程 或 者 差分 方程 数值 算法 程序 ) 和 8 - 本 数 (M 文 
件 ) 三 者 之 间 交 互 作用 ,可 以 完成 一 些 特定 的 任务 。 其 中 包括 : 驳 定 初始 条 件 和 模块 的 特性 参数 ， 
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计算 导数 值 (连续 状态 变量 的 ) ,离散 状态 变量 值 以 及 输出 变量 值 。 

S- 函数 的 设计 步骤 很 简单 ,但 是 可 以 实现 非常 复杂 的 功能 : 

(1) 写 程 序 。 程 序 的 编写 有 一 定 的 格式 ,MATLAB 5.3 为 用 户 提供 了 一 个 模板 ,只 要 在 必要 
的 子 程序 里 编写 代码 并 输入 参数 就 可 以 了 。 

《2) 从 Function & Tables 子 库 里 把 S - Function 系统 的 功能 模块 复制 过 来 ,输入 程序 的 文件 
名 ,以 供 调用 、 

Simuiink 提供 了 一 个 用 M 文件 编写 S - 晒 数 的 模板 。 该 模板 程序 存放 在 toolhox \ simulink 
blocks 目录 下 ,文件 各 为 Stantmpl.m。 下 面 是 把 注释 部 分 都 去 掉 后 的 模板 程序 。 


funetion [sys ,xz0,str,ts] = sfuntmpl(t,x,afiag) 
switch flag， 
case 0 ， 

[sys,x0,str,ta] = mdlEnitializeSizesy 
ease 1 ， 

sys = mdlDerivatives(tyxsaD 
tase 2 ， 

sys = mdIUpdate(tsxvu); 
Case 3， 

sys = mdiOutputs(t,x b) 
case 4， 

sy3= mdIGetfimeOfNextVarHitft xvu); 
case 9 

sys = mdlTermjnate(t, xu); 
otherwise 

errorf[' Unhandled flag = ,num2str( flag)])5 
end 
fanction [sys,x0 ,str,t] = mdllnitializeSizes 
sizes = simsizest 


aize3 .umContStates = 0 






sizes-NumDiscStates = 
aizes.Nam0utputs = 0; 

sizes .Mumlmputs = 0 
sizes.DirFeedthrough = 1 

aiaee .NumSampleTimes = 1; 

sys = simsizes( sizes)j 

=[] 

sr=[ ]; 

te=[0 0; 

fonetion sys = mdlDerivarives(t,xsay) 
sys=[ 

function sya = mdIUpdate(t,xyu) 
sys=[ ]; 


-252 


应 用 入 





fonetion'sys = mdIOutputs(t xu) 


sys=[] 1: 


fonction sys = mdiGetTimeOfNextYarHit(tyxyu) 


sampleTime = 1; 


sys=t + sampleTimei 


funetion sys = mdlTerminate(t,x,u) 


ss=[]; 


模板 程序 共有 6 个子 程序 


供 Simulink 在 仿真 的 不 同 阶段 调用 。 这 些 子 程序 的 前 缀 为 mdl。 用 M 文件 表示 的 S- 函数 ， 
其 中 设 有 一 个 标志 参数 fag ,每 一 个 fag 值 对 应 于 S - 函数 中 的 一 个 子 程序 。 每 一 次 调用 S- 函 
数 时 ,都 村 给 出 一 个 Hag 值 ,实际 上 , 它 就 是 执行 $ - 函数 中 与 该 Bag 值 对 应 的 那个 子 程序 。 
Simmlink 在 仿真 的 不 同 阶 段 ,需要 调用 S - 函数 中 不 同 的 子 程序 。 表 9.8 表明 了 这 种 对 应 关系 ， 
其 中 有 些 子 程序 要 多 次 地 被 调用 。 编 写 $ - 函数 时 ,应 该 根据 系统 的 实际 需要 ,编写 相应 的 子 程 
序 调用 语句 及 相应 的 子 程序 ,并 提供 必要 的 参数 。 


表 9,8 在 8- 范 数 中 调用 的 子 程序 及 其 与 fag 值 的 对 应 关系 





一 - 





仿真 阶段 S- 函数 子 程序 fag 值 
初始 化 mdlInitializeSizes 0 
计算 连续 状态 变量 导数 值 ndtDerivatives 1 
更 新 离散 状态 变量 值 mdiUpdate 2 
计算 输出 值 mdlOutputs 3 
计算 下 一 个 采样 时 刻 mdlGetTime(NextVarHit 4 
结束 仿真 任务 mdlJerminate 9 











mdlInitializeSizes 子 程序 的 功能 是 初始 化 。 在 S - 函数 运行 之 前 ,为 了 使 Simulink 能 够 识别 一 
个 用 风 文 件 编写 的 S- 函数 ,用 户 必须 向 它 提 供 该 S - 函数 的 有 关 信 息 :输入 量 ,输出 量 ,状态 变 


量 的 个 数 以 及 其 他 特征 。 


为 了 向 Simajink 提供 这 些 信息 ,在 子 程序 mdlInitializeSizes 的 开始 处 ,应 调用 simsizes 函数 ; 
sizes = simsizes, 这 个 函数 返回 一 个 不 透明 的 size 结构 ,其 结构 如 下 ; 


外 sizes.NumContStates 连 
@ sizes,NumDiseStates ” 离 
图 sizes. Num0utputs 输出 


续 状 态 变量 的 个 数 。 
散 状 态 变量 的 个 数 。 
的 个 数 。 


昌 sizes,NumInputs 输入 的 个 数 。 
回 sizes.DirFeedthrough ”直通 标志 ,是否 设 定 为 Direct feedthrough,， 取决 于 输出 是 否 为 输入 的 
郴 数 , 或 者 取样 时 间 是 否 为 输入 的 函数 。 


sizes .NumSampleTimes 


上 述 结构 用 sizes 结构 数组 来 存储 ,然后 用 simsizes 指令 去 污 取 。 


取 翌 时 间 的 个 数 , 一 般 取 1。 


S - 画 数 的 基本 输 人 参数 有 4 个 :tx 和 jag。 其 中 + 为 仿真 时 间 ;x 为 状态 向 量 ( 即 使 系 
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统 中 没有 状态 变量 ,也 旧 写 *]iu 为 输入 向 量 ;Rag 为 标志 参数 ,控制 在 仿真 的 各 阶段 调用 S - 函 
数 的 哪 一 个 子 程序 。 

S- 函数 的 基本 输出 参数 也 有 4 个 ,它们 依次 是 ws ,xs0 .str 和 6。 其 中 sz 为 一 个 返回 参数 
的 通用 符号 , 它 得 到 何 种 参数 取决 于 Jog 值 ,比如 Jog =3, 则 ss 得 到 的 是 S- 函数 的 输出 向 量 
值 :x0 表示 初始 状态 (如 果 系统 中 没有 状态 变量 x0 将 得 到 一 个 空 阵 ) ;str 仅 用 于 方块 图 同 S - 顺 
数 API( 应 用 程序 编程 接口 ?的 一 致 件 校 验 ,对 于 M 文 件 S- 果 数 , 它 将 被 置 一 个 空 阵 ;fs 是 一 个 
两 列 矩 阵 ,一 列 是 $ - 函数 中 各 状态 变量 的 采样 周期 , 另 一 列 是 相应 的 采样 时 间 的 偏 移 量 ,采样 
周期 按 递增 顺序 排列 ,对 于 连续 系统 ,采样 周期 和 仿 移 量 都 应 置 成 0。 

例 9.7 利用 M 文 件 来 写 一 个 限 幅 积分 器 的 S - 函数 ,并 借助 $ - 函数 模块 来 调用 此 文件 。 
限 幅 积分 器 的 数学 模型 如 下 











这 xY3 汪 过 ,>0 
za, 其 他 
中 ,x 为 状态 值 ,xz 为 输入 值 , 名 和 邮 分 别 为 积分 的 下 跟 和 上 限 。 
操作 步骤 如 下 : 
(1) 根据 数学 模型 ,编写 S- 本 数 siun97 .me 


fonetion [sys，x0 ，str，te] = sfun97(t，x，u， fag， 山 ，wb，xi) 




















switcb flag， 
ease 0， 
Esys。x0，str, ts] = mdlInitializeSizes(xi)5 
case 1， 
sys= mdiDerivatives(t，x，u, 出 ，ub); 
case 2 ， 
sy5= mdlupdateft，x，u)i 
case3，、 
sys= mdIOutputs(t，x，u); 
case 人， 
sys= mdlGetTimeOfNextVarHit( tx，u 
case 9， 
sys= mdlTeminate (t，x，U); 
otherwise 
emmor ( [' Unhandled flag = '，num2str (flag》 ] ?3 
end 
funetion [sys,x0 ,str,ls] = mdlmitializeSizes(xi) 
sizes = gimaizesi 
aizes.NumContStates = 1 
sizea .NumDiscStates = 0; 
sjzes .NumOutputs = ] ; 
aizes.NumInput = 13 
sizes DirFeedthrougb = 0 
sizea.NumSamploTimcs = 1 3; 
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0y9 = simsizeaf sizes)i 
到 = 虽 
mr=[ 站 
wm [0,. 0]; 
netioe says mwliDervativest tsihv 了 bb) 
斌 *<rth&u<0)If*>=nhhu>0) 
9=0; 
ee 
人 
ed 
和 neon ms mdlUpdate(txvu) 
99s=L 
和 和 netiem ss = mdOwipelsft xu) 
9 
名 netiee ys= mdlCefTimeOINestVarHCL so)》 
nfleTime mw 1 ;是 Examiple .sel the sext hit to be one Second luer 
风 *=17+ 3amplieTimei 
fumesion mW mdiTernamnmle(i xu) 
wm = [5 
人 2) 完成 $- 函数 的 编写 后 ,接着 建立 Simulink 异型 ,将 功能 模块 S- funetion 复制 到 设计 区 
诚 ,打开 其 参数 界面 , 答 人 S~ 本 数 的 文件 名 sfm97.m 和 S - 画 数 的 参数 另 , 地 si, 如 图 9.34 所 
示 。 最 后 完成 的 模型 如 图 9.35 所 示 。 





图 9.34 SFunetion 参数 对 话 棋 图 9.35 说 用 SFanction 的 楼 型 


【3) 编写 主 程 序 ， 
dear 

好 = -0.5 

则 =0.55 

对 =0i 
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simfr sfon97 ') 

(4) 在 命令 窗口 运行 主 程序 ,并 双击 示波器 , 即 可 售 看 到 输入 攻 几 及 限 幅 积分 的 结果 。 

上 面 的 简单 例子 中 没有 状态 变量 。 大 多 数 $- 函数 要 处 理 状态 变量 ,可 能 是 连续 的 或 者 是 
离散 的 ,也 可 能 两 者 都 有 。 

例 9.8 试 分 别 写 出 一 个 有 连续 状态 变量 的 S - 吨 数 ,一 个 有 离散 状态 变量 的 S- 函数 和 一 
个 混合 系统 的 S - 函数 。 

(1) 一 个 有 连续 状态 变量 的 S - 攻 数 csfunc,m。 

fanctio [sys,x0,str,t] = cafune(txyvuvfag) 

色 本 8- 函数 定义 一 个 用 下 列 连 续 状 态 空间 方程 措 述 的 系统 

驳 X= Ax+Bu 

驳 y= Cx+ Du 

名 ”定义 矩阵 

As[-0. 史 -0.0 1,0]; 

B=[1,-7;0.-2]; 





C=[0,.2]; 
D=[-3,00.0]; 
允 分 配 标 志 Bug 
switch flug 

case 0 


Tsys,x0,strvts] = mdllnitializeSizes(4,B,C,D); 
case 1 
says = mdlDerivabves(t,xvu ,上 ,BC,D)， 
case 3 
8y8 = mdlDutputs(tyxyuiA,B,C,D); 
case |2,4,91 
sys=[ ]; 
otherwise 
emmr( [' Unhandled flag = ,num2str( flag) ] ) ; 


end 

免 esfone-m 主 程序 结 东 

双 以 下 大 子 程序 

function [sys,x0,strts] = mdlinitializeSizes( 和 ,BC,D) 

siaes = sjmsizesi %% 创建 sizes 结构 

sizes .NumContStates = 2; 名 以 下 填充 sizes 结构 


5izes.NumDiscStates = 0 
sizes.Num0utputs = 23 


sizes .Numinputs = 23 


sizes-DirFeedibrough = 1 锡 阳 阵 不 是 空 阵 ,y 的 表达 式 中 含有 
sizes. NumSampieTimes = 1 
sys = simsizes( sizes) 3 旬 用 sizes 结构 的 信息 填充 数组 sys 


x0 = zeroa(2,1)， 名 零 初始 条 件 
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sr=[]; 
ta= [0, 0 驶 此 例 中 采样 时 间 是 连续 性 的 , 故 采样 周期 和 篇 移 时 间 都 设置 成 0 


名 “mdlInitializeSizes 了 程序 结束 
fonetion sys = mdlDerivatives(t,x,u,A ,BC,D) 
aya= 丰 xx+Bw 
氟 返 四 连续 状态 叙 量 的 导数 值 
入 mdlDerivatives 子 得 序 结束 
function sys = mdlOutputs(t,x,oA,B,CD) 
By 一 外 #X 二 了 
锡 返 回答 出 县 
苦 mdloutputs 子 程序 结束 
由 于 这 个 S- 函 教 的 开 文 件 esfune.m 已 包含 在 Simulink 中 .因此 ,普通 的 “ 阶 微分 方程 组 都 
可 以 使 用 这 个 文件 来 建 模 。esfune ,m 与 内 部 模块 state-space 类 似 。 这 个 S - 艾 数 也 可 作为 建立 
一 个 具有 时 变 系 教 的 state-space 模块 的 出 发 点 。 
(2) 一 个 具有 离 艇 状态 变量 的 $ - 函数 defune.m。 
fanetion [sys,z0,sr,is] = dsfonc(txyuvflag) 
免 本 S- 函数 定义 一 个 用 下 列 离散 方程 撒 述 的 系统 
x (n+1)= Ax(n)+Baa)y 
台 y(ny = Cx(n) + Du(m) 
各 定 义 矩 阵 
A=[-1.3839，-0.509; 1.00, 0]; 
一 2.5599. 0; 0,，4.2382 1 
C= [0. 2.076; 0, 7.7801]; 
D= [-0.8141，- 2.9334; 1.2426, 0] 





色 分 配 标志 nag 
switch flag 
easeD 
[sys，x0，,str, ts] = mdiinitializeSizes( 生 ,BC，D); 
case 2 
878= mdlUpdate(t,x,u,A,B,C.D)， 
case 3 
sys= ImdlDutputsft,x,u,A,B,C.D); 
case 11 .49 
sys= 本 
otherwiae 
emor([' Unhandledflag = ，,num2str( fag)] ); 
end 
名 ”dsfune .nm 主 程序 结 柬 
对 以 下 是 子 程序 


fonetion [sysyx0strts] = mdllnitializeSizes(A,B,C,D) 
aizea = aimsizesi 铭 创 建 sices 结构 
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sizes. NumContStates = 0; 
sizes .humDiscStates = 2; 
sizes.NumOutputs = 23 
sizes -Numinputs = 2; 

sijzes. DirFeedihrough = 1 
sizes,NumSampleTimes = 11 


sys = simmsjzesf sjzes) ; 


货 以 下 填充 sizes 结构 


色 用 sizes 结构 的 信息 填充 数组 sys 


0 = ones(2,1)3 和 状态 初 倘 
sr=[ 
ta=[1.0]; % 采 用 局 期 ts, 偏 移 量 0 


全 ”mdlImitializeSizes 子 程序 结束 

function sys = mdlbpgates(t，x，u， A, B，C，D) 
98 一 起 关 区 坟 二 

全 mdiUpdate 子 程序 结束 

fanetion sys = mdlOutputs(t，x，u， 站，B ,人 ，D) 
aye=Cxx+Dxui 


全 mdiOutputs 子 程序 结束 


由 于 本 S- 函数 的 M 文件 由 nc ,mm 已 在 Simulink 中 ,用 户 可 以 直接 用 它 为 一 般 的 差分 方程 
组 建 模 。 这 个 S - 函数 与 内 部 模块 Diserete state-space 类 似 。 用 户 也 可 以 用 它 作 为 建立 具有 时 变 


系数 的 离散 状态 空间 系统 模型 的 出 发 点 。 
(3) 一 个 混合 系统 的 S - 吨 数 mixedm,mo 


混合 系统 是 指 同 时 含有 连续 状态 和 离散 状态 的 系统 。 处 理 混合 系统 是 相当 简单 的 ,根据 参 
数 nag 的 不 同 取 值 ,正确 地 调用 S- 函数 的 连续 部 分 或 离散 部 分 的 子 程序 。 
编写 混合 系统 的 S - 函数 (或 者 任何 一 个 用 种 采样 周期 的 S- 函数 ) 应 注意 的 一 个 问题 是 


Simalink 在 所 有 的 采样 时 间 点 上 ,都 要 调用 
OfNextVarHit ,这 就 要 求 在 这 些 子 程序 中 都 应 检测 
时 刻 , 若 是 , 则 给 出 该 变量 的 返回 值 ,否则 返回 空 
是 因为 在 混合 系统 中 ,连续 状态 变量 的 计算 步 长 
连续 状态 变量 的 计算 步 长 累计 的 。 


子 程序 mdlUpdate .mdloutput 以 及 mdlGetTime- 
当前 时 刻 { 即 仿真 时 间 ) 是 否 是 根 应 变量 的 采样 
阵 , 以 表示 该 变量 的 值 肖 不 变 。 之 所 以 这 样 做 ， 
总 是 小 于 离散 部 分 的 采样 周期 ,仿真 时 间 是 按照 

















1 1 
二 上 -让 “二 上 CT 
in1 生 了 Duti 
Integrator Discre 好 
Transfer Fen 
图 9.36 混合 系统 模型 


图 9.36 是 由 一 个 积分 环节 和 -~ 个 单位 延迟 环节 组 成 的 混合 系统 , 它 的 S- 函数 丰 文件 如 下 ; 


Janetion [sys，x0 ,str，t] = mixdem (t，x，u，flag) 


免 一 个 积分 环节 和 一 个 单位 延迟 环节 串联 构成 的 混合 系统 


dperiod= 1; 


dofser = 0; 旬 设置 偏 移 量 


多 设置 延迟 环节 的 采样 周期 
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Switch tag 
cause 和 
[sys，x0,str， ts] = mdiImitializeSizesf dperiod，doffket) ; 
case ] 
sys= mdlDerivatives(t，x，u): 
case 2 
sys= mdiUpdate(t,x,u，dperod，doffset); 
case 了 3 
8y8= mdliOutpulsttyx,uy，dperiod，doffset); 
ac 14.91 
ays=[ 2 
otherwise 
eper( [， Unhandled flag = "，noum2strtflag) ] ); 
end 
儿 ”mixedm.m 主 程序 结束 
名 “以 下 是 子 程序 
funetion [sys,x0,str,ts]j = mdinitializeSizes( dperiod ，doffset) 
sijzee = simajzes; 
sizes .NumContStares = 1; 


sizes. NumDiscStates 


=1 





aizes. NumOutputs = 1 

sizes .Numlnputs = 1; 

aizes .DirFeedthmough = 03 

sizes ,NumSampieTimes = 2; 多 采用 周期 两 种 ,连续 状态 和 离散 状态 各 一 种 

7s = simsizes(sizes)i 

和 0= ones(2,1)5 

sr=[ ]; 

外 = [0,，0; dperioit，doffset] 多 连 续 状 态 的 采样 周期 填 0, 偏 移 量 也 填 0。 

免 “初始 化 子 程序 结束 

fonction sys = mdlDerivatives(t，x，u，dperiod，doffset) 

ay8 = ui 

马 ” 求 导数 子 程序 结束 

funetiom sys = mdlUpdate(t， x，u，dperiod ，do 全 et) 

这 abs( round ( (Fdoffset)/dperiod)-(tdofset)/dperiod) < le-8 

ys=x(1) 
elae 
sye=[ 

end 

以 上 是 离散 状态 更 新 子 程序 。 其 中 上 是 仿真 时 钟 ( 按 连 续 环节 的 计算 步 长 累计 仿真 时 间 ) 的 
当前 值 。 如 果 : 值 减 去 偏 移 量 之 后 与 deriod 的 整数 倍 的 偏差 小 子 dperiod * 1e - 8, 则 离散 状态 更 
新 ,返回 值 为 *(1) ,否则 返回 空 阵 , 表 示 离 散 状 态 未 变 。 





日 
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fanction sys = mdlOutputs(t，x，u，dperiod，doffset) 

证 absfround ( (bdoffset)/dperiod)-(rdofset)/period) < le-8 
ays=x(2)5 

elae 
sys=[ ]; 

end 


以 上 是 S- 函数 输出 向 生 值 计算 子 程序 。 因 为 本 例 中 ,3 - 画 数 的 输出 即 为 离散 环节 的 输 
出 , 故 离散 状态 更 新 , 则 输出 量 也 更 新 ,返回 值 为 x(2) ,否则 返回 空 隆 ,表示 输出 值 未 变 。 


9.6-3 S- 蚊 数 的 命令 调用 


在 仿真 过 程 中 ,S - 函数 要 被 Simulink 多 次 调用 。 其 实用 M 文件 表示 的 S - 函数 就 是 一 种 具 
有 特殊 调用 格式 的 函数 文件 ,因此 用 户 也 可 以 直接 用 MATLAB 命令 调用 它 。 例 如 ,用 命令 [sizes， 
并 ,xstr, ts] = sfilename([ ]. [ ]，[ ], 0) ,调用 名 为 芒 jename 的 S- 函数 , 便 可 执行 它 的 初始 化 子 
程序 (这 里 hag = 0) ,从 而 获得 该 $ - 函数 所 描述 系统 的 初始 化 信息 一 一 规模 参数 sizes .初始 条 件 
xz0、 状 态 变 量 所 在 模块 的 路 径 xstr .采样 周期 及 采样 时 间 偏 移 量 8。 

如 果 把 该 S - 函数 所 描述 的 系统 另外 用 内 部 模块 组 成 的 方块 图 模型 表示 ,并 以 名 字 ename 
存盘 。 再 输入 MATLAB 命令 [sizes，x0 ，xstr, ts] = flename( [ ] ，[ ]，[ ] , 0) 或 [sizes，x0 ，xstr， 
凶 ] = 他 ename, 则 得 到 的 结果 与 上 一 条 命令 相同 ,只 是 xstr 不 再 是 空 阵 了 , 它 是 一 个 由 字符 串 元 
素 组 成 的 列 向 量 , 各 字符 串 依次 表示 模型 中 各 状态 变量 所 在 模块 的 路 径 。 这 是 因为 hiename 是 
一 种 mdl 文件 , 它 包 含 了 上 述 S- 函数 所 文件 的 全 部 信息 ,当然 也 包括 初始 化 信息 。 





9.7 仿真 系统 的 线性 化 分 析 


在 一 般 的 非 线性 系统 分 析 中 ,常常 要 在 平衡 点 处 提取 线性 模型 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
Simulink 提供 了 3 个 有 用 的 函数 :linmod .dlinmod 和 tim。 本 节 将 介绍 如 何 使 用 这 3 个 函数 。 


9.7.1 下 续 系 统 的 然 性 化 


线性 化 分 析 盘 数 linmod 用 来 提取 非 线性 系统 的 近 做 线性 模型 。 该 线性 模型 可 以 表示 为 
人 = hx + 了 
了 = Cr + Da 
其 中 上 是 系统 的 状态 向 晤 ,x 是 系统 的 输入 向 量 ,是 系统 的 输出 向 量 。4 ,下 ,C,p 是 常数 矩 
阵 ,统称 为 状态 空间 和 矩阵 。 
Jinmod 琢 数 的 调用 格式 为 : 
[4A,B.C,D] = Jinmod (' sys7) 
[A,B.C,D] = immod ( sys Xu) 
[有 ,BCG,D] = lipmod (' sye ，x，u，Ppert) 
[ABC,D] = linmod (' sys ，x，uU，pert，xpert，upert) 


其 中 se 表示 需要 线性 化 的 模型 名 称 。 和 z 分 别 代表 状态 向 量 和 输 和 向量。 如 果 定 义 这 些 
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量 , 那 么 就 设置 了 工作 点 ,并 在 这 个 点 上 提取 线性 模型 。pert 为 可 选 标量 ,用 来 设置 x 和 的 干 
拓 。 如 果 这 个 值 没有 定义 ,就 采样 默认 值 le - 5。xzpert 和 upert 为 可 选 向 量 , 用 来 为 每 一 个 状态 
和 输入 设置 扰动 。 如 果 定 义 了 这 个 向 量 ,那么 就 忽略 上 面 的 标量 Per , 在 这 种 情况 下 ,状态 * 的 
第 ;i 个 元 素 受 到 扰动 后 就 变 成 x (站 ) + xper (站 ;输入 二 的 第 /个 元 素 受 到 扰动 后 变 成 z (7 + 
apert ( 门 - 

说 明 : 

4) linmod 得 到 的 是 用 常 微分 方程 描述 的 Simulink 模型 的 线性 模型 ,返回 的 模型 是 以 状态 空 
间 4 , 召 ,C, 刀 形式 来 表示 其 输入 和 输出 之 间 的 关系 ,得 到 在 状态 向 量 x =0 和 输入 za =0 这 个 工 
点 附近 的 线性 化 模型 。 

(2) linmod 是 在 工作 点 附近 对 状态 施加 抗 动 后 来 确定 状态 导数 和 输出 的 变化 速率 ( 即 雅 可 
比 失 阵 ) ,并 把 得 到 的 结果 用 来 计算 状态 空间 矩阵 ,每 一 个 状态 *( 刘 受到 扰动 后 变 成 
(iD)+ACD) 
其 中 ADD=SG+xz(i1)。 
同样 ,第 7 项 输 人 受到 岳 动 后 , 变 成 

EC) + 人 (7) 

其 中 A 门 =SGE+ atPD。 
linmod 函数 不 仅 可 以 获取 非 线性 系统 的 近似 线性 模型 ,也 可 以 用 来 获取 线性 系统 的 状态 空 
间 模 型 。 例 如 ,从 图 9.37 所 示 的 线性 系统 提取 状态 空间 模型 。 设 系统 模型 名 为 exe9 _2 ,命令 如 





[A,B,C,D] = linmod (exe9 29) 
命令 执行 后 得 到 系统 的 状态 空间 逢 阵 


本 名 "中 co 








站 1 -1 人 
Dut1 
1 
3 
Ti Sr2st1 Dut2 





plant1 


Feedback 








图 9.37 线性 系统 模型 


9.7.2 离散 系统 的 线性 化 


dlinmod 能 够 以 任意 给 定 的 采样 时 间 对 离散 系统 .多 速率 系统 以 及 连续 和 离散 混合 系统 进行 
线性 化 。 除 了 第 2 个 选项 需要 插入 采样 时 间 来 对 系统 线性 化 外 ,dlinmod 的 调用 格式 和 liamod 是 
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相同 的 : 

[4A,B,C,DI = dlinomod (sys Te xuay 

调用 该 函数 可 以 产生 一 个 以 状态 向 量 x 和 输入 向 和 量 z 为 工作 点 ,采样 时 间 为 位 的 离散 状态 
空间 模型 。 要 想得到 一 个 离散 系统 的 近似 连续 模型 ,只 要 把 中 设 为 0 即 可 。 

如 果 一 个 模型 是 由 线性 模型 .多 速率 模块 .离散 模块 和 连续 模块 组 成 的 ,那么 在 满足 下 列 条 
件 的 情况 下 ,dlinmod 产生 -一 全 采样 时 间 为 员 旦 县 有 相同 频率 和 时 间 响 应 的 线性 模型 : 

(1) 条 是 系统 中 所 有 采样 时 间 的 整数 倍 。 

(2》 四 不 小 于 系统 中 最 慢 的 采样 时 间 。 

(3) 系统 是 稳定 的 。 

不 过 ,在 不 满足 上 面 这 些 条 件 的 情况 下 ,也 有 可 能 得 到 有 效 的 线性 模型 ,但 这 要 看 一 个 系统 
是 否 稳 定 。 实 际 上 只 要 计算 线 件 化 后 所 得 算 阵 4 的 特征 值 就 可 以 了 。 因 此 ,如 果 定 > 0 而且 特 
征 值 在 单位 较 内 ,那么 系统 就 是 稳定 的 。 同 样 ,如 果 家 = 和 ,而 及 所 有 的 特征 值 在 左 半 平 面 ,那么 
系统 也 是 稳定 的 。 

当 系统 不 稳定 旦 采样 时 间 不 是 其 他 采样 时 间 的 整数 倍 导 ,dlinmod 就 可 能 产生 复 和 矩阵 4 和 
召 。 然 而 在 这 种 情况 下 ,仍然 可 以 通过 和 抢 阵 4 的 特征 值 来 验证 系统 的 稳定 性 。dlinmod 可 以 用 来 
把 一 个 系统 的 采样 时 间 变 成 其 他 值 ,或 者 把 一 个 线性 离散 系统 变 成 一 个 连续 系统 。 或 者 皮 过 来 ， 
把 一 个 连续 系统 变 成 一 个 离散 系统 。 

例如 ,对 图 9.37 所 示 的 线性 系统 , 取 从 =0.1 , 求 离散 的 线性 化 模型 。 命 令 如 下 : 

[A,B,C,D- = diomod (' exe9_ 20.1) 

命令 执行 后 得 到 离散 的 线性 化 状态 空间 矩阵 

0.8142 -0.0950 -0.0860 0.0905 
| 尖 -。 





和 =|10.0905 0.9952 -0.0045 0.0047 | ， 
0.0045 0.0950 0,9047 0,.0002 


9.7.3 加 续 素 统 线性 化 的 一 种 高 化 形 式 


函数 nmod2 提供 了 一 种 线性 化 的 高 级 形式 。 该 函数 和 linmod 相 比 ,运行 需要 更 长 的 时 间 ， 
但 产生 的 结果 要 比 inmod 精确 。 

linmod2 的 调用 格式 和 linmod 泗 用 格式 相似 ,但 功能 不 同 。tinmod2 设法 平衡 伟人 误差 { 由 于 
小 扰动 引起 的 ,并 与 计算 精度 有 关 的 误差 ) 与 截断 误差 { 由 于 大 扰动 引起 的 ,使 分 锋线 性 近似 无 效 
而 产生 的 误差 ) ,并 在 两 者 之 间 进 行 折 圳 。 

对 于 调用 命令 [A,B，C,D] = linmod2(' sys '…，x，u，per) ,其 中 per 表示 可 以 施加 的 最 小 扰 
动 , 软 认 值 为 le - 8。tinmod2 的 优点 是 能 够 探测 到 不 连续 忻 ,并 产生 一 个 警告 信息 。 例 如 

waming:， 由 scontinuity detected ad A (2，3) 

当 出 现 上 述 这 样 的 警告 信息 时 ,可 在 其 他 的 工作 点 附近 进行 试验 来 得 到 线性 化 模型 

例如 ,对 图 9.37 用 linmod2 再 解 一 次 , 输 人 命令 

[A,B,C,D] = linmod2(' exe9g 27) 
得 到 和 运用 linmod 函数 一 样 的 结果 。 

关于 模型 线性 化 的 几 点 说 明 : 


oO 1 0 0 
].>- 
00 -1 1 
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《1) 车 被 线性 化 的 系统 本 身 是 线性 的 ,那么 线性 化 过 程 中 不 存在 截断 误差 ,扰动 可 取 任 意 大 
小 ,工作 点 也 不 影响 所 得 结果 。 一 般 来 说 ,扰动 到 值 较 大 ,有 利于 减 小 圆 整 误差 。 

(2) 在 线性 化 过 程 中 ,模型 的 状态 次 序 不 变 。 

《3) 在 Simulink 框图 上 ,系统 的 输入 输出 要 依次 编号 。 且 系统 的 输 人 和 输出 必须 用 Singnals 
令 Systems 库 中 的 Inl 和 Outl 模块 来 定义 。Singnal Cenerator 和 Scope 模块 不 能 作为 系统 的 输 人 和 
输出 。 


9.7,4 平衡 分 析 


在 给 定 输入 .输出 及 状态 条 件 下 .Simulink 提供 的 本 数 tim 可 以 用 来 确定 系统 的 稳 态 平衡 
点 。 其 调用 格式 为 : 

[xu yd] = tmm(' sys 7 

[xu,y, 糙 ] = tumf' sys 0,u0,70.i,iu,iy) 
其 中 zay,y，dz 分 别 代表 状态 向 量 、 输 入 向 量 、 输 出 向 量 和 状态 向 量 的 导数 。syx 是 模型 名 。 
x0,x0,.70 分 别 为 状态 向 量 x、 输 入 向 量 e 和 输出 向 量 ? 的 初始 猜测 值 ,它们 的 输 和 人 格式 必须 是 
列 向 量 形式 。 产 是 向 量 , 它 的 元 素 是 那些 在 寻找 过 程 中 ,要 求 保持 其 值 国定 不 变 (等 于 初始 猜测 
值 ) 的 那些 状态 变量 的 序号 。 如 .入 与 垃 类 似 ,. 分 别 适 用 于 和 和?y。 

uim 的 功能 是 试图 找到 输入 x 和 状态 x 的 值 来 使 状态 的 导数 为 0, 这 样 的 工作 点 被 称 作 平 
衡 点 , 即 系统 在 稳 态 时 的 工作 点 。 既 然 这 样 的 平衡 点 通常 不 是 惟一 的 ,因此 有 必要 对 状态 <、 输 
人 二 和 输出 y》 的 值 进行 固定 。 

命令 [xu;,7] = tim(' sys ') 的 功能 是 设法 找到 一 个 平衡 点 ,使 [xiu;y] 的 绝对 值 达到 最 小 。 命 
令 Lou7] =tnim(' sys' au0,70) 使 [x- xiu-u0iy- 10] 的 绝对 值 达到 最 小 。 

xyayy 的 每 一 个 元 素 可 用 下 面 的 调用 格式 进行 固定 : 

im(' 95 区,a0,y0,ixyiny 订 ) 

整数 向 量 闫 ,加 和 福 用 来 指定 x0, x0 和 ?0 中 保持 不 变 的 分 量 下 标 ,使 搜索 受 约束 进行 。 
既然 无 法 保证 平衡 点 一 定 存 在 ,因此 问题 就 转换 为 寻找 一 个 稳 态 值 ,使 得 

abs([x(ix) - mtiz)iafio) -ug(inyiy(iy) -Gy)]) 
绝对 值 达 到 最 小 。 

trim 在 限制 状态 导数 为 零 的 情况 下 ,用 一 个 有 约束 的 优化 算法 来 求解 一 个 由 x ,ze 和 ?的 希 
望 值 所 组 成 的 绝对 值 最 小 问题 。 对 于 这 样 一 个 问题 ,有 可 能 没有 可 行 解 。 在 这 种 情况 下 ,trim 就 
在 状态 导数 偏离 0 这 种 最 坏 条 件 下 ,使 上 面 的 绝对 值 达 到 最 小 。 

要 使 导数 固定 为 一 个 非 0 值 ,可 以 采用 

[xuy,d] = mimf(y ss ax0,o0,70,ix,ia,jy,d0.idx) 
其 中 尼 0 表示 希望 的 偏离 值 ,idx 用 来 表示 对 全 中 的 哪 一 个 元 素 进行 男 定 。 

下 面 仍 以 图 9. 37 的 模型 为 例 。 用 tim 函数 来 找到 使 输出 为 1 时 输 人 和 状态 所 对 应 的 值 。 

首先 输入 wx 和 状态 变量 * 作为 初始 假设 ,然后 设置 输出 了 的 希望 值 : 

x=f0; 030]; 

=0i 


y= [1] 
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再 用 索引 变量 指出 哪个 变量 是 男 定 的 ,哪个 变量 是 可 以 变化 的 。 例 如 


这 = [ 氟 没 有 固定 任何 状态 变革 
is=[]; 免 没 有 园 定 输入 
iy=[l; 2]， 纪 固 定 输出 端口 1 和 输出 端口 2 
最 后 调用 ui 函数 : 
[xusy, 丰 ] = tim(t'exe9g 2,[ ],[ ],7[],[],i7) 
得 到 状态 向 量 * .输入 向 量 = .输出 向 量 》 以 及 状态 向 量 的 导数 必 分 别 为 : 
0.0000: -0.2220 
ra easc| -ae 
1.0000 
1.0000. 0.3331 


在 平衡 工作 点 ,dr 本 应 等 于 备 , 这 里 必 关 0, 是 由 于 计算 误差 或 者 搜索 精度 决定 的 。 
除非 问题 本 身 的 最 小 值 惟一 ,和 否则 不 可 能 保证 所 求 得 的 平衡 点 是 最 佳 值 。 因 此 ,要 想 找 到 全 
局 的 最 佳 平衡 点 ,多 尝试 几 组 初始 值 是 必要 的 。 


习 题 九 


1- 建立 如 图 9.38 所 示 的 方 框图 模型 ,用 某 单 方式 运行 该 模型 的 仿真 .改变 Cain 模型 的 增益 ,看 Scope 絮 示 
省 形 的 变化 。 用 Silder Gain 模型 取代 Guin 模块 ,重复 上 述 操 作 。 


加 必 昌 


Sine Mauve Gain Sonpe 














图 9.38 习题 九 第 ! 题 图 


2, 建立 如 图 9.39 所 示 的 方 框图 模型 。 用 菜单 方式 进行 仿真 ,改变 Slider Gain 模型 的 增益 ,观察 x - y 波形 
的 变化 ,用 泽 动 的 scope 模块 观测 各 点 波形 。 















































1 上 [| 
了 四] 
Sine Wave1 Integrator 
XY Graph 
其 | 1 
Slider 
Sain Seope1 


图 9.39 习题 九 第 2 是 图 


3. 将 图 9.38 中 的 Scope 模块 换 成 Dutpor 模块 。 在 Simulink Parameter 对 话 框 中 把 时 间 和 输出 选 作 返回 变量 ， 
分 别 填 以 变量 名 上 和 7。 用 菜单 方式 运行 仿真 ,然后 用 绘图 命令 画 出 曲线 y - +。 

4. 用 两 个 butpor 模 据 取代 图 9.39 中 的 XY Graph 模块 。 在 Simularion Parameter 对 话 框 中 ,把 时 间 和 输出 选 作 
返回 变量 ,分别 填 以 变量 名 + 和 [y ,7??1。 用 攻 单 方式 进行 仿真 ,然后 用 绘图 命令 画册 曲线 mn -07 -上 和 yi- 
Ja 


.264 . 应 用 乱 





3 用 To Workspace 模块 取代 第 3 是 中 的 Dutport 模块 。 用 菜单 方式 进行 仿真 ,然后 画 曲 线 。 

6. 对 第 3 是 的 Simulation Parameter 对 话 框 只 解 变 算法 (Solver) ,例如 采用 ode4s,ode23 变 步 长 方法 ,其 他 参数 
保持 不 变 , 看 仿真 结果 有 何 差别 。 再 改 用 定 步 长 的 Diserete 算法 ,把 仿真 结果 与 前 面 几 种 方法 结果 对 比 ,能 得 出 
什么 结论 7 把 变 步 长 算法 产生 的 计算 时 间 点 作为 定 步 长 Diacrete 算法 时 的 输出 时 间 点 ,重新 用 Discrete 算法 进行 
仿真 ,然后 在 同一 坐标 平面 上 绘制 两 种 算法 坊 真 结果 的 数据 点 曲线 。 

7. 用 MATLAB 命令 仿真 习题 1 .习题 2。 

8&. 简 述 3 种 条 件 执行 子 系统 的 特点 。 

9. 设计 一 个 实现 下 面 函 数 模块 的 子 系统 

Daipat = (inpad1+ inpat2) x ppt3 -ind4 
然后 对 子 系统 进行 封装 。 要 求 对 leon ,Initialization 和 Dooumentation 3 个 参数 选项 卡 进行 设置 。 
10. 若 典 型 反馈 控制 系统 的 模型 为 


CC3) = ! 


SCS27[2600+ SL26+ 1) 1 

《1) 试 对 不 同 的 天 值 绘制 出 闭环 系统 单位 阶 峰 响应 曲线 ,并 用 试探 法 找 出 使 得 闭环 系统 临界 不 稳定 的 增益 
五 值 .并 用 根 轨 迹 法 检验 所 得 出 的 结果 ， 

{2) 令 大 =4, 显 示 系 统 的 防 冲 响应 曲线 。 


Ge(S) =- 类， 有 (CS)= 
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通过 前 面 的 学 习 , 读 者 应 该 有 这 样 的 体会 ,MATLAB 的 确 蚌 一 种 优秀 的 科学 计算 语言 ,在 需 
要 进行 大 量 和 矩阵 计算 .各 秘 数值 处 理 、 符 号 计算 以 及 疼 形 处 理 的 各 个 应 用 领域 ,都 具有 很 大 的 应 
用 价值 。 用 MATLAB 来 解决 诸多 专业 领域 的 实际 问题 ,能 够 大 大 地 提高 工作 效率 和 质量 。 

本 章 介绍 一 些 MATLAB 应 用 实例 ,日 的 是 计 读 者 通过 这 些 实例 ,进一步 掌握 MATLAE 程序 设 
计 的 基本 方法 ,并 且 了 解 MATLAB 在 相关 领域 的 应 用 价值 ,从 而 引导 赎 者 更 好 地 应 用 MATLAB 来 
解决 自己 专业 领域 的 实际 问题 。 洒 章 给 出 的 实例 尽量 结合 一 定 的 专业 背景 ,但 覆盖 面 是 有 限 的 。 
所 以 ,本 章 内 容 仅 起 一 个 引导 ` 提 水 的 作用 ,希望 能 抛 苇 引 玉 。 另 外 ,在 实际 应 用 中 ,可 能 还 要 用 
到 一 些 学 科 性 工具 箱 , 因 其 数目 繁多 ,本 书 不 可 能 一 一 涉及 ,读者 如 有 需要 ,可 参考 有 关 专著 。 


10.1 MATLAB 在 电路 分 析 中 的 应 用 


10.1.1 梳 钛 


1. 矩阵 计算 与 线性 电路 分 析 

和 矩阵 工具 引信 电路 理论 已 有 半 个 多 世纪 的 庐 史 。 惩 阵 的 引信 人 使 电路 定律 的 表述 更 为 精炼 。 
由 于 把 多 变量 的 系统 在 形式 上 按 单 变量 表示 ,整个 理论 显得 更 为 简约 ,概念 更 为 清晰 ,而 且 能 从 
整体 上 掌握 电路 的 状态 。 传 统 的 克 希 堆 夫 定律 , 支 路 电流 法 .回路 电流 法 以 及 节点 电压 法 都 可 以 
以 矩阵 形式 出 现 。 

矩阵 是 MATLAB 最 基本 的 数据 对 象 , MATLAB 的 大 部 分 运算 或 命令 都 是 在 矩阵 运算 的 意义 
下 执行 的 , 面 且 MATLAB 的 矩阵 运算 定义 在 复数 域 上 ,这 为 电路 分 析 带 来 了 方便 。 

2. 微分 方程 求解 与 电路 朋 态 分 析 

当 动态 电路 从 某 一 稳定 状态 转换 到 另 一 稳定 状态 时 ,有 些 物理 量 (如 we 总 ,9,%) 并 不 是 立 
即 突变 的 ,而 是 需要 一 定 的 时 间 。 在 这 期 间 ,电路 将 呈现 出 和 稳定 状态 不 同 的 特别 现象 ,这 种 现 
象 为 电路 的 过 渡 过 程 或 上 明 态 现象 。 分 析 电 路 的 肯 态 现象 时 ,可 以 建立 关于 电压 和 电流 的 微分 方 
程 , 再 按 所 给 定 的 初始 条 件 来 进行 求解 。 

MATLABR 提供 了 常 微分 方程 初 值 问 题 的 数值 解法 ,利用 有 关 函 数 可 进行 电路 瞬 态 分 析 。 此 
外 ,还 可 以 利用 MATLAB 符号 计算 或 Simulink 仿真 来 求解 。 

3, 图 形 功能 与 电路 分 析 

利用 MATLAB 的 图 形 功 能 可 以 绘制 电路 的 各 种 响应 遇 线 。MATLAB 的 图 形 功能 很 强 并 可 对 
其 实行 控制 。 
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10.1.2 实例 


例 10.1 三 相 不 平衡 交流 电路 分 析 。 计 算 图 10. 1 所 示 三 相 不 平衡 交流 电路 各 支 路 电流 
(六方 ,六 ) 并 绘制 相 量 图 。 其 中 必 = 症 = 关 =5n,ru= 
60,m=100,r=150, 呈 =220V。 

根据 克 希 元 夫 定 律 并 代入 数值 ,入 ,大 和 妃 满 足 方程 
组 

16j - 5 所 -5 = 220 
-5j+20 思 -55 = -110-jil0 有 
-5 -5 加 +25 刀 = -110+jll0 图 10.1 三 相 不 平衡 交流 电路 


用 MATLAB 先 求 iu， 六 和 元。 ,进而 求 各 支 路 电流 : 
a= [16,-5,-5;-5,20,-5; -5,-5,25]; 名 系数 矩阵 
b= [220; -110-~ il0x sqrt(3)xi-110+1I0x sqrt(3) < 让 
I= mv(a) sb; 名 解 方程 
Ha=I1) -3) 色 求 各 支 路 电流 
耳 =I2)-I1) 
Ie=I(3) -II2) 
h = compass([ ja, 息 ,Ie]); 久 绘制 相 量 图 
set(h， LineSspyle ,3); 
运行 程序 ,得 到 各 支 路 电流 为 
la = 

14.5783 - 6.5804i 
卫 = 

一 15.1084 -7.4986i 








Je= 
0.5301 + 14.0790i 
各 支 路 电流 相 量 图 如 图 10.2 所 示 。 ， 
例 10.2 调谐 据 划 电 路 分 析 。 分 析 图 10.3 所 示 的 调谐 振荡 电路 (i = ALo) = e+ 所- )o， 
B8>0,7 >0) ,要 求 绘制 振 蕊 波形 和 相 轨 迹 。 
根据 克 希 赶 夫 定律 ,图 10.3 调谐 振东 电 路 的 电流 满足 下 式 (忽略 流入 放大 元 件 的 电流 ) 


di 
z 开 + 二 [ia = 必 相 
-0 业 
i 
由 此 两 式 可 得 到 
于 dz d 
弛 2 = 好 本 
式 中 


记 =z)=a+ 谎 -3 ,>07>0 
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图 10.2 各 支 路 电 流 相 量 图 


再 将 上 式 写 成 

克 台 GOC- U+3M0) 烛 +o= 人 
用 := VEEr 作 变 换 , 可 得 到 

8 
dr V 瑟 
如 果 rC- UpB<0, 并 设 











《一 Hp +3M7o2) 和 ro=0 





-2 光 ， 2 
VE 


图 10.3 调谐 振 蔓 电路 


其 有 


了 
3 由 蜡 +os0 


必 w 7 上 式 可 写成 
2 
人 at -D 到 +y= 0 
这 是 著名 的 范 德 波 尔 (Van der Pol) 方 程 。 它 是 -个 非 线 住 方程 ,利用 MATLAB 可 以 求 其 数值 
解 。 设 其 初始 条 件 为 := 0。 7= = b。MATLAB 求 常 微 分 方程 初 值 问题 数值 解 的 函数 是 对 


一 从 项 闪 分 方程 组 设计 的 ,因此 对 从 帝 玉 分 方 各， 需 先 将 它 转化 为 一 阶 常 微分 方程 组 , 即 状态 
方程 。 选 择 状态 变量 y, = 旦 ,on = y, 则 可 窟 出 Van der Pol 方程 的 状态 方程 形式 ， 


32 
=2(- 吕 )21 
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基于 以 上 状态 方程 建立 旺 数 文件 vdpol.m: 

function ydot = vdpol(t,y) 

ydot(1) =0.1# (LE-y(2)2)*y(CI) -72)3 希 & 的 值 可 以 任意 变化 ,此 处 取 0.1 
ydaot2) =y(Di 


yqot= ydot 

求 鲜 微 分 方程 ; 

由 = 0;d=60; 名 确定 积分 区 间 
加 = [0;0.253; 多 确定 初始 条 件 
[by] = ode45( rdpol [70)5 双 求解 微分 方程 


绘制 振 葛 波形 (i ,dyzdt)、(:,y) 和 相 轨 迹 (y,dyzdb: 

sabplot(12;1)5plot(t 7); 

subpiot(1,2,2) platty(: ,2) 7(3 1))5 

图 10.4 是 w 取 0.1 时 的 波形 图 和 相 轨 迹 , 从 中 可 以 清楚 地 了 解 起 振 时 的 波形 变化 。 当 
值 很 小 时 振 功 波形 和 正弦 波 接近 , 相 轨 迹 极限 环 接 近 圆 形 。 随 着 六 值 的 增 大 ,振荡 波形 将 有 显 
著 失 真 , 相 轨迹 变形 (图 10.5)。 





























2 2 
1 1 
0 0 
四 | -1 
305 方 机 6 和 0 2 
图 10.4 产 取 0.1 时 的 振荡 波形 和 相 轨 迹 
站 于 
2 2 
0 0 
: | ， 
4 和 四 0 5 


图 10.5 产 取 0.5 时 的 振荡 波形 和 要 轨 迹 


MATLAB 定义 在 复数 域 上 的 矩阵 计算 .微分 方程 求解 以 及 图 形 功能 为 电路 分 析 创 造 了 良好 
的 条 件 。 利 用 MATLAB 来 进行 电路 分 析 比 传统 方法 更 为 简洁 高效。 
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10.2 MATLAB 在 控制 系统 分 析 中 的 应 用 


10.2.1 要 入 


以 前 要 想 获得 一 个 控制 系统 的 响应 ,往往 需要 编写 一 个 数值 计算 程序 ,如 果 还 想 绘制 系统 的 
噶 应 曲线 ,还 得 编写 一 个 画图 子 程序 。 如 用 一 些 传统 高 级 语言 编程 ,一般 情况 下 求解 一 个 简单 的 
问题 (如 一 个 系统 的 阶 夏 响应 ) ,也 需要 花费 很 多 的 时 间 ,而 且 得 到 的 结果 有 时 不 一 定 十 分 满意 。 
MATILAB 语言 出 现 以 后 ,特别 是 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 (Control System Toolbhox) 及 Simulink 仿 
真 软件 问世 以 来 ,确实 给 系统 分 析 者 带 来 了 福音 ,因为 用 户 不 必 像 以 前 那样 将 时 间 和 精力 无 亩 地 
花费 在 一 些 无 关 紧 要 的 工作 中 去 ， 

用 MATLAB 进行 控制 系统 计算 机 辅助 分 析 ,使 得 以 往 十 分 困难 的 系统 仿真 问题 可 以 轻 而 易 
举 地 解决 。 本 节 应 用 MATLAB 控制 系统 工具 箱 和 Simulink 仿真 软件 来 对 线性 时 不 变 (LTI) 系 统 
进行 仿真 。 

系统 仿真 实质 上 就 是 对 撕 述 系统 的 数学 模型 进行 求解 。 对 控制 系统 来 说 ,系统 的 数学 模型 实 
际 上 是 某 种 微分 方程 或 差分 方程 模型 ,因而 在 仿真 过 程 中 需要 以 某 种 数值 算法 从 给 定 的 初始 条 件 
出 发 ,逐步 地 算出 每 一 个 时 刻 系 统 的 响应 ,最 后 绘制 出 系统 的 响应 曲线 ,由 此 来 分 析 系 统 的 性 能 。 

MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 提 人 殿 了 很 多 对 线性 系统 在 特定 输入 下 进行 仿真 的 晒 数 。 例 如 连 
续 时 间 么 统 在 阶 上 跃 输 和 激励 下 的 仿真 函数 step .在 脉冲 激励 下 的 仿真 函数 impulse 等 ,其 中 阶 用 
响应 函数 step 的 调用 格式 为 ; 

atepPfsys) 或 [Y,T] = step(sys) 
其 中 ss 代表 LTL 的 传递 本 数 模型 ,第 一 种 调用 方式 直接 绘制 出 阶 肥 响 应 曲线 ,而 第 二 种 调用 方 
式 不 绘制 曲线 ,而 返回 输出 响应 了 和 时 间 向 量 7。 

求 取 脉 冲 响应 的 函数 impulse 和 step 函数 的 调用 格式 完全 一 致 。 


10.2.2 实 示 


例 10.3 -典型 线性 反馈 控制 系统 结构 如 图 10.6 所 示 ,图 中 RS ) 为 输入 函数 ,Y(S ) 为 输 
出 , Ce(s ) 为 控制 器 模型 , C(s) 为 对 象 模型 ,PP(s ) 为 反馈 模型。 各 个 模块 分 别 为 


G(s) = 4 3 -3 1 
28S2+3S+47 S+37 0.018+1 


| KKsD | 二 


图 10.6 线性 反馈 控制 系统 结构 





Ce(s) = 召 (s) = 
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试 分 别 利 用 MATLAB 控制 系统 工具 逢 提供 的 仿真 函数 和 Simulink 仿真 软件 求 出 开 环 和 闭环 系统 


的 阶 四 响 应 曲线 。 
解法 1 利用 MATLAB 控制 系统 工具 箱 中 已 经 定义 的 一 些 LTI 仿真 函数 ,编写 如 下 程序 ; 


G= 这 4,[1,2,3,43)3Gec= 作 [1, -3 [13]);H= 共 1,[0.01,.1]); 


G_o=CGerGi 名 构造 开 环 系统 的 传递 数 。 

CG_e= feedbaek(G _o,HD; 喇 构 造 闭 环 系统 的 传递 画 数 。 

step(G _o); 多 求 开 环 系统 的 阶 跃 响应 并 绘制 相应 的 曲线 。 
figureistep(G ec)5 掀 求 闭环 系统 的 阶 唉 响 应 并 绘制 相应 的 曲线 。 
说 明 : 


《1) 匡 函 数 是 控制 系统 工具 第 中 的 一 个 LTI 对 象 函 数 ,由 给 定 的 传递 函数 分 子 分 母 构造 出 单 
个 的 传递 函数 ,使 系统 模型 的 输入 和 处 理 更 加 方便 。 该 函数 的 调用 格式 为 : 

G= aum,den) 
其 中 num den 分 别 为 系统 的 分 子 和 分 母系 数 向 量 ,返回 的 变量 为 系统 传递 函数 。 

(2) 控制 系统 工具 箱 提供 的 feedback 函数 ,用 来 求 取 反馈 连接 下 总 的 系统 模型 。 该 函数 的 调 
用 格式 为 ; 

C= feedback(G1,G2) 
其 中 EL1 和 62 分 别 为 前 向 模型 和 反 向 模型 的 LTI 对 象 ,而 6 为 总 系统 模型 。 

程序 执行 后 ,得 到 开 环 系统 和 闭环 系统 的 阶 路 响应 曲线 分 别 如 图 10.7 和 图 10.8 所 示 。 


Step Response 
From' UCD) 
0.2 T 一 一 -一 一 -一 一 





所 mplitude 
To YC) 














-16 本 二 
0 5 10 15 20 


Tirnme (secJ) 
图 10.7 开 环 系统 的 阶 响 应 曲线 
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Step Response 
From UC) 





Amplitude 
To Y(D 











-2 本 和 本 _ 1 
0 3 6 9 12 15 18 
Time (sec.) 





图 10.8 闭环 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 


解法 2 利用 Simulink 仿真 软件 进行 分 析 ,步骤 如 下 : 

(1) 打开 MATLAB 模块 库 浏览 器 窗口 以 新 建 一 个 模型 窗口 。 

(2) 在 模块 库 浏览 器 窗口 中 双击 Connol System Toolbox 图 标 , 即 打 开 控制 系统 工具 箱 , 并 将 其 
中 的 .LTI 模型 复制 3 个 至 新 建 的 模型 窗口 ,分 别 作 为 C.(s).G(s) 和 H(s) 的 函数 模块 。 注 意 : 由 
于 He) 是 反 向 模块 ( 即 表示 负 反 馈 ), 所 以 需 按 快 捷 键 Cta + R 改变 其 传输 方向 。 

(3) 双击 其 中 的 G(s) 模 块 ,将 出 现 设置 模块 参数 对 话 框 ,将 LTT system variable 一 栏 中 原来 系 
统 默认 的 传递 画 歼 蕊 1,[1,1]) 修 改 为 区 4,[1,2,3,4])， 然 后 对 Ge(s) ,H(s) 也 分 别 做 相应 修改 。 

(4) 将 模块 库 浏览 器 窗口 中 的 Step 模块 .Sum 模块 以 及 Scope 模块 分 别 复制 至 模型 窗口 ,并 
按 图 10.9 连接 好 系统 。 

《5) 选择 模型 窗口 Simulation 菜单 中 的 Star 命令 , 即 可 得 到 与 图 10.8 完全 一 致 的 闭环 系统 
阶 脆 响应 曲线 。 ， 

(6) 断 开 图 10.9 中 H(s) 模 块 左 侧 或 右 铀 的 连 线 ,使 其 成 为 开 环 系统 ,再 进行 仿真 , 即 可 得 到 
与 图 10.7 完全 一 致 的 开 环 系统 阶 跃 响应 曲线 。 

从 这 个 例子 可 以 看 出 , 开 环 系统 是 稳定 的 ,而 闭环 系统 是 不 稳定 的 。 因 此 ,并 不 是 所 有 的 控 
制 器 和 闭环 结构 都 能 够 改善 原 系统 的 性 能 ,事实 上 ,如果 控 制 器 设计 不 当 , 则 将 使 半 环 系统 的 特 
性 恶化 。 
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饶 1. 如 .01,1) 


图 10.9 线性 反馈 控制 系统 仿真 模型 


无 论 是 运用 MATLAB 控制 系统 工具 箱 的 LTI 仿真 函数 ,还 是 利用 Sinlink 仿真 软件 ,进行 线 
性 系统 时 域 响应 分 析 都 是 十 分 高 效 .便捷 的 。 当 然 MATLAB 在 控制 系统 中 的 应 用 远 非 如 此 ,其 功 
能 是 十 分 强大 的 ,有 兴趣 的 读者 可 以 参考 相关 文献 。 





10.3 MATLAB 在 数学 建 模 中 的 应 用 


10.3.1 概述 


计算 机 的 广泛 应 用 和 迅速 普及 ,促成 了 数学 建 异 的 发 展 ,也 促成 了 实验 数学 的 诞 和 后。 近 20 
年 来 ,国内 外 数学 工作 者 一 直 在 讨论 实验 数学 的 发 展 问题 ,并 认识 到 实验 数学 应 当 与 纯粹 数学 、 
应 用 数学 簿 足 而 立 。 

MATLAB 强大 的 计算 与 图 形 功能 为 以 实验 的 方式 学 习 和 研究 数学 至 论 创造 了 良好 的 条 件 ， 
成 为 数学 工作 者 一 个 强 有 力 的 工具 。 数 学 中 的 许多 抽象 定理 和 结论 ,如 今 可 以 在 实验 中 一 目 了 
然 ,新 思想 .新 方法 也 可 以 在 计算 机 上 迅速 地 呈现。 

一 年 一 度 的 全 国 大 学 生 数 学 建 模 竞 赛 ,不 论 是 对 提高 学 生 的 数学 素质 和 计算 机 应 用 能 力 ,还 
是 培养 其 从 事 科 学 研究 的 能 力 ,都 起 着 非常 重要 的 作用 。 数 学 建 模 竞赛 是 20 世纪 80 年 代 中 期 
美国 率先 进行 并 受到 国际 上 众多 国家 响应 的 一 种 大 学 生 数 学 竞赛 。 我 国 数学 建 模 竞赛 始 于 
1993 年 ,竞赛 试题 有 很 强 的 实际 应 用 背景 ,没有 人 惟一 答案 ,要 求 参 赛 的 3 个 队员 充分 发 挥 集体 智 
慧 , 在 72 小 时 内 对 试题 给 出 一 个 尽 可 能 完整 合理 的 解答 ,包括 查阅 资料 ,了 解 有 关 领 域 知识 , 建 
立 数学 模型 ,研究 算法 ,进行 计算 机 编 各 和 运算 ,得 出 结论 ,进行 必要 的 分 析 , 最 后 以 书面 报告 形 
式 把 所 有 结果 表述 出 来 。 这 种 竞赛 实质 上 类 似 于 一 项 科研 课题 的 研究 ,对 参赛 队员 的 总 体 素质 ， 
包括 专业 知识 .数学 建 模 能 力 .计算 机 应 用 能 力 .文字 表达 能 力 以 及 集体 协作 糖 神 都 是 严峻 的 考 
验 。 下 而 就 数学 建 模 与 数学 实验 ,介绍 MATLAB 的 应 用 。 


10.3.2 实 记 


例 10.4 自行 车 轮 饰物 的 运动 轨迹 。 为 了 使 平淡 的 自行 车 增添 一 份 美感 ,同时 ,也 为 了 增 
雪 自 行车 的 安全 系数 ,一 些 骑 车 的 人 及 自行 车 厂家 在 自行 车 的 辐 条 上 安装 一 款 亮丽 夺目 的 饰物 ， 
当 有 这 种 饰物 的 站 行车 在 马路 上 驶 过 时 ,这 种 饰物 就 像 游 龙 一 样 ,对 街 边 的 行人 闪 过 一 道 波 浪 形 
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的 轨迹 。 这 一 波 -内 的 游 龙 , 其 轨迹 是 什么 曲线 ?” 试 画 出 它 的 图 形 。 当 自行 车 在 一 个 皂 物 线 型 
的 拱桥 上 通过 时 ,或 是 在 一 拱 一 拱 的 正 艾 曲线 上 通过 时 ,这 个 轨迹 是 什么 曲线 ? 试 画 出 其 图 形 。 

假设 自行 车 在 运行 过 程 中 ,始终 只 与 曲线 y = /sx ) 的 一 个 点 接触 。 将 路 面 视 为 一 通过 原点 
的 盟 线 FA zx) ,车 轮 视 为 一 半径 为 中 的 圆 ,该 圆 位 于 曲线 的 上 方 且 与 此 曲线 相 切 。 设 饰物 P 在 离 
轮 心 距离 为 "处 ,显然 *< 丸 。DP 与 圆 交 于 4 . 现 以 4 为 初始 接触 点 , 圆 ( 即 车 轮 ) 滚 过 8 角 以 后 
(假定 车 轮 和 路 面 作 无 滑动 的 滚动 ) , 圆 与 曲线 的 接触 点 变 为 中, 圆心 从 O 移 到 0" ,饰物 P 从 原 
位 置 移 到 忆 ,如 图 10.10 所 示 。 

设 B(xzoyyo)，O(XYD)， 严 (zy) 则 


24' = 肌 = 届 = 人 +FCzJidx 





























所 以 
0- 二 伙 VIr7FCSJzds 


OfXY,Y) 在 y=Fr) 过 日 点 的 法 线 的 上 侧 , 且 在 以 
刀 为 圆心 的 琐 周 上 ,所 以 有 








工 
了 - 妃 xo)= FONT(CI-ao) 
(开关 + (了 天 20) 关 = 本 图 10.10 车轮 运动 示意 图 
联 立 解 得 
尼 FF (xo) 
有 = -一 -一 一 -一 
六 AVIT+ COx 
瑞 
7= (azo) + 一 一 一 一 一 
VCO 
又 对 P(z,y) ,有 


和 = 圳 -rsin( 和 -有 ) ,yy= 卫 -rcos( 如 一 罗 ) 
其 中 乡 -an(F'(xo)) ,9= 南 | VTS7TC5Jde。 所 以 ,饰物 的 运动 轨 训 方 和 为 
丸 f (wxo) 
= 加- 一 -名 
V ITE+ Co 
yr-hz)+ 一 2 
YI1T+ 大 (xp 六 
(0 取 Az)=0, 则 有 8=xoR,g=0, 这 时 饰物 的 运动 轨迹 方程 为 
沁 = x0-rsin(%o/ 如 ),yY= 尼 一 rcos(XoA 尼 ) 
(2) 取 xz)=0.2-0.2x2, 则 有 6= 直 六 VITCED 和 Pdr,g- atan( -0.4zo), 这 时 饰物 


的 运动 轨迹 方程 为 


一 rsin(8 一 史 ) 


-reos(8 一 风 ) 


一 rsin( 旭 -多 ) 


局 
油 
访 
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有 -reos(8 -4) 


VTTCCOHA 
(3) 取 A(>) = 0.3sin *, 则 有 = 六 VT+ (0.3cog xdx,g= atan(0.3cos xo), 这 时 饰物 的 
有 
运动 轨迹 方程 为 


7=0.2-0.2 妈 + 


0,3 召 cos x0 


xz = 0 - 一 一 一 一 一 一 
V 1+ (0.3cos sp) 


届 


W + 《0.3cos xo) 


一 rsin(8 - 风 ) 


- reos( 旨 一 允 ) 


y=0.3sin xo+ 


程序 如 下 : 
clear; 
%% 第 (1 类 情况 的 实现 
到 =0:0.01:2;R=0.1ir=0.075; 
xl=x0-rrsinfxo/R); 色 计 算 fx) =0 时 点 运动 轨迹 
yL=R-arr cos(x0vR); 
subplot(3,1,1); 
plottxl,y1,x20,0)3 名 绘制 运动 轨迹 曲线 么 xz 曲 线 
Bid om 
锡 第 2) 类 情况 的 实现 
x0= -1:0.01:1;R=0.lrr=0.1; 
了 0=0.2-0.2<x0.2; 多 计算 路 军 曲 线 
fi= atan( -0.4xx0); %% 求 和 
int= inline(" sgt(1+(-0.4*x).2) 5 名 定义 8 的 积分 画 数 
fork = l:length(x0) 
thetal(k) = quadfint,0,x0(k) 7R3 多 调 雨 quad 函数 求 8 
en 二 
了 2= 吏 +Rr0.4# 下 .smt+(-0.4xx0) .2) -rsaintthetal~fai)i  %p 点 运动 轨迹 方 程 
了 2=y0+R.AsqtG+T(-0.4x 0).2) -rw cosfthetal -fai); 


subplot(3,1,2)5 
plotfxz2 ,92,20,0) 扣 绘 制 和 运动 轨迹 曲线 和 fx) 曲线 
rd om 
免 第 (3) 类 情况 的 实现 
0=0:0.01:10;R=0.1ir=0.075; 
10=0.3xsinfx0); % 计 算 路 面 曲线 
全 = atan(0.3# cos(xz0))， 锡 求 和 
圳 = inline(， sqt(1+ (0.3x cos(x)) .2)) 名 定义 8 的 积分 函数 
fork = l:length(z0) 
theta2(k) = quad(int,0,xO(k) )/R; 免 调用 quad 函 救 求 8 
ead 


到 = 区 -0.3*R* cos(xz0).7sqrt(L+ (0.3* cos(x0)).2) -resin(theta2 -fai); 把 p 点 运动 轨迹 方程 
了 9=0.3*sinfx0) + 有 .Asqrtl+{t0.3* cos(x0)). 2) -rs cos(theta2 - fai) 
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subplot(3,1,3); 


plot(xz3, 3,20,0) 


grid on 


运行 程序 得 图 10.11 所 示 遇 线 图 。 





D2 
































图 10.11 自行 车 饰物 运行 曲线 


例 10.5 广告 费用 与 效应 。 某 装饰 材料 公司 欲 以 每 柄 2 元 的 价钱 购 进 一 批 彩 漆 。 一 般 来 
说 , 随 著 彩 漆 售 价 的 提高 ,天 期 销售 量 将 减少 ,并 对 此 进行 了 估算 , 见 表 10.1。 


甫 10.1 僻 价 与 预期 梢 售 量 








千 价 (元 ) 预期 销售 量 ( 梧 ) | 售 价 (元 ) 预期 销售 量 ( 栖 ) 
2.00 41 000 2.30 38 000 
3.00 34000 3.80 32 000 
4.00 29 000 4.530 2000 
5.00 25 004 SS.30 22 000 
6.00 20 004 











为 了 尽快 收 辐 资 金 并 获得 较 多 的 赢利 ,装饰 材料 公司 打算 做 广告 。 投 入 一 定 的 广告 费 后 , 销 
售 量 将 有 一 个 增长 ,可 由 销售 增长 因子 来 表示 。 例 如 ,投入 4 万 元 的 广告 费 , 销 售 增长 因子 为 
1.%5, 即 销售 将 是 预期 销售 量 的 1,95 倍 。 根 据 经 验 ,广告 费 与 销售 增长 因子 的 关系 见 表 10.2。 
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表 10.2 广告 费 与 销售 增长 因子 








广告 费 (元 ) 销售 增长 因子 广告 费 ( 瑟 ) 销售 增长 因子 
0 1.00 10 000 1.4 和 
20 000 41.70 30 000 1.85 
4 如 000 1.95 50000 2.00 
60 000 1.95 70 000 1.80 

















现在 的 问题 是 装饰 材料 公司 采取 怎样 的 营销 战略 使 得 预期 的 利润 最 大 ? 

设 x 表示 溃 价 (单位 :元 ),y 表示 预期 销售 量 ( 单 位 : 桶 ),* 表示 广告 费 (单位 :元 ), 表示 销 
售 增长 因子 。 投 入 广告 费 后 ,实际 销售 量 记 为 *, 效 得 的 利润 记 为 P( 单 位 :元 )。 由 表 10.1 易 见 ， 
预期 销售 量 y 随 着 售 价 x 的 增加 而 单调 下 降 ,而 销售 增长 因子 大 在 开始 时 随 着 广告 费 z 的 载 加 
而 增加 ,在 广告 费 z 等 于 50 000 元 时 达到 最 大 值 ,然后 在 广告 费 增加 时 反而 有 所 回落 ,为 此 可 用 
MATLAB 画 出 散 点 图 ,用 程序 实现 如 下 : 

X1=s2:035:63 

?1L = [41000 ,38000 ,34000 ,32000 ,29000 .28000 ,25000 ,22000 ,20000]; 

双 =0:10000:70000; 

了 =[1.0,1.4,1,7,1.85,1.9,2.00,1.95,1.8]; 

subplot(2,1,1);plokxl,y1,， o");tide('" 售 价 与 预期 销售 量 ' )， 

aubplot(2,1,2) ;plotfz2,72，o ') itide(' 广 告 费 与 销售 增长 因子 '); 

程序 执行 后 ,得 到 图 10.12。 
































x 104 入 价 与 预期 销售 量 
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图 10.12 销售 关系 图 
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从 图 10.12 吻 见 , 售 价 * 与 项 期 销售 量 y 近似 于 一 条 直线 ,广告 费 * 与 销售 增长 办 子 上 近似 
于 一 条 二 次 曲线 。 为 此 可 令 
= 了 :天 =C+ 妇 +e2 
其 中 系数 ae,5,e,d,e 足 待 定 参数 。 
投入 广告 费 后 ,实际 销售 量 * 等 于 预期 销售 量 y 乘 以 销售 增长 因子 上 , 即 * = 示 。 所 获得 的 
利润 为 
尸 = 收入- 文 出 = 销售 收入 - 成 本 - 广告 费 
=s-2s-z=jkay-2 和 -~-z= 寻 (rr-2)-z=(cet+ 丰 +ez)(a+i)(xz -2)- 
我 们 期 望 利润 忆 达到 最 大, 即 
max P=(e+ 必 rer(e+axr)(z-2)-z 其 中 zx>0z>0 
首先 利用 MATLAB 编程 计算 参数 e,b,c,d,e。 
人 format iong; 
Xil=2:0.5:6; 
yL = [41000 ,38000 ,34000 ,32000 ,29000 ,28000 ,25000 ,22000,20000 
x2 =1:10000:700001 
人 =[1.0.1.4,1.7.1.85,1.95,2.00.1. 由 ,1.831 
al = polyfit(xl,y71 17; 
记 = palyfit(22,72,2)5 
disp{al) ,disp(a2) 
运行 结果 为 : 
1.0e+004* 
-0.51333333333333 5.04222222222222 
-0.00000000042560 0.00004092261905 1.01875000000000 
即 拟 合 曲线 分 别 为 
=50 422.2-5 133.33x 
下 =1.018 75 + 4.092 26x10-5z -4.2560x10-02 
其 次 用 MATLAB 求解 优化 模型 。 因 MATLAB 中 仅 能 求 极 小 值 ,为 此 将 优化 模型 转化 为 
min(-P)=z-(e+ 必 +ezfa+ 和 (xz-2) ,其 中 x>0.z>0 
建立 画 数 文件 p.m: 
function f= P(x) 
F=x(2) - (1.01875 + 4.09226e -5 xx(2) -4.2560e -10* x(2)"2) * (50422.2- 5133.33 wx(1))x (xf(1) -2) 
利用 fmins 寻 优 : 
format short e 
x= fmins(' p',[0.0]) ”名 寻 优 从 坐标 原点 开始 
运行 结果 为 
f= 
一 上 .1666e + 005 





X = 


5.9113e+000 3.3116e+ 0D04 


， 278 - 应 用 篇 





由 此 可 见 :x* =5.911 3,z = 33 116, 函 数 p 达到 最 大 值 116 660。 代 人 公式 ,得 7= 20 078, 将 
cvd,e，z 的 值 代 人 公式 ,得 上 =1.907 2。 从 上 面 的 计算 可 知 , 投 入 33 116 元 的 广告 费 后 ,实际 销 
售 量 为 和 = 38 292 ,利润 为 116 660 元 。 


10.4 MATLAB 在 工程 结构 分 析 中 的 应 用 


芭 .,4.1 概 巡 


工程 结构 包括 土木 工程 结构 和 机 械 工程 结构 等 。 工 程 结构 分 析 主 要 的 棋 据 是 力学 原理 。 经 
典 力 学 原理 基本 上 沿 着 两 条 路 线 进 行 。 -条 是 基于 牛顿 运动 定律 ,在 静 力 分 析 中 ,主要 遵循 力 的 
平衡 原理 ,加 上 组 成 结构 材料 的 本 构 关系 和 应 变 ,位 移 的 几何 协调 关系 厅 以 导出 微分 方程 。 另 一 
条 是 基于 功能 原理 , 它 以 能 量 原理 (如 最 小 势能 原理 , 虚 位 移 原理 等 ) 为 基础 ,可 以 导出 需要 求解 
的 积分 方程 。 “ 

不 管 是 解 微分 方程 还 是 解 积 分 方程 , 均 需求 出 函数 y = .ALz) ,使 之 满足 方程 并 在 边界 上 满足 
边界 条 件 。 对 于 简单 的 问题 可 以 求 得 其 解析 解 ,但 工程 实际 问题 是 复杂 的 ,往往 很 难 求 得 其 实用 
的 解析 解 ,因此 ,应 用 计算 机 得 到 其 数值 解 成 了 可 行 的 解决 问题 的 途径 。 常 用 的 数值 方法 有 : 差 
分 法 有 限 元 法 ,加权 残 值 法 .边界 元 法 等 ,这 些 解法 通常 都 有 大 量 的 矩阵 运算 以 及 其 他 数值 计 
算 。MATLAB 其 有 强大 的 科学 计算 功能 ,这 使 得 入 们 可 以 用 它 来 代替 FORTRAN 等 传统 的 编程 语 
害 。 在 计算 要 求 相同 的 情况 下 ,使 用 MATLAB 编程 ,工作 量 会 大 大 减少 。 例 如 在 结构 动力 学 中 利 
用 FORTRAN 求解 结构 的 自由 振动 , 需 调用 Jacobi 子 程序 求解 矩阵 的 特征 值 及 对 应 的 特征 向 量 ， 
而 且 要 求 该 矩阵 必须 为 实 对 称 和 矩阵 ,程序 繁杂 , 且 对 一 般 用 户 来 说 ,要 看 懂 程 序 算法 实 属 不 易 ,而 
采用 MATLAB 编制 该 自由 振动 的 于 程序 时 只 需 调 用 两 个 函数 : 求 遂 矩 阵 的 iny 函数 及 求 特征 值 、 
特征 向 量 的 eig 函数 。 下 面 简单 地 介绍 MATLAB 在 工程 结构 分 析 中 的 应 用 。 


10.4.2 实例 


例 10.6 简 支 梁 荷 载 情 况 如 图 10,13 所 示 。 求 其 弯 矩 ,转角 和 挠 度 。 已 知己 = 8 m,9 = 500 
NmyP=1000N，Mo=800N.m; 五 =200x10 Nm 已 
T=2x10-5nt。 

从 材料 力学 的 知识 可 知道 ,由 弯 矩 求 转角 要 经 过 
一 次 不 定 积分 ,而 由 转角 求 挠 度 又 要 经 过 一 次 不 定 积 
分 ,通常 这 是 很 麻烦 而 且 容易 出 错 的 ,而 在 MATLAB 
中 ,可 用 cumsum 函数 或 cumtrapz 函数 作 近 似 的 不 定 积 
分 ,只 要 “* 取得 足够 密 , 其 结果 将 相当 准确 , 且 程序 非 图 10.13 简 支 染 受 力图 
常 简单 。 

由 平衡 方程 可 求 出 支撑 反 力 Ni 和 mW 
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故 各 段 灾 目 方 程 为 
机 = Ms- 9， 0<xsLL2 
3 
人 = (Lo)- LO2<xs 于 
W3 = Na-Y)， 下 <zs7 
对 7 三 作 积分 ,得 转角 4 , 肯 作 一 次 积分 ,得 到 挠 度 了 ,每 次 积分 都 要 出 现 一 个 待定 积分 常 
数 
4 = 人 交 a CU he y Ci 
此 处 设 Ao(x) = cumtrapz(M) x dxx 晤 
7 = 站 az + Cs =- coaz Cr C = Yeoxs Cs 
。 。 


此 处 设 Yo(x) = eumtrapz(Ao) * dx 
两 个 待定 积分 常数 C, 和 C* 可 由 边 恰 条件 只 0) =0 及 了 了 ) =0 确定 
7(0) = m(O) + Cz=0 
Y(ZL) = Jo)+eL+C=0 


0 !][“] 并 关 ] 
| 由 Le- 罗 ( 
由 此 编写 MATLAB 程序 如 下 ; 
1L=85q=500:F0 = 1000;MO = 800;:R= 200c9;I= 2e-6; 
NIL= (3*qxIL2《8+FOxL/2- MO)ALIN2= (qx L278+FDs L2+ MO)ZLi 
x= linspace(0,L,101) ;dx = LI/100; 
MI= NI*x(1:51) -gxx(1:51).272; 经 分 3 自用 数组 列 出 贡 的 表达 式 
M2=N2*(L-x52:76))- M0; 
M3=N2x (L-x(77:101))， 
M = [MI,M2,M3]3 


于 是 可 得 


AD = cumtrapztM) * dz/(Ex 了 TD 色 由 M 积分 求 转角 (未 记 积分 常数 ) 
= enmtrapz(A0) * dx 鲍 由 转角 积分 求 挠 度 (未 记 积 分 常数 ) 
C=[0,LHAT-YOOD; -~Y0G0D)]; 至 由 边界 条 件 求 积分 常数 
A=AD0+COD)IT=YO+C(DJsx+C(2)3 % 求 转角 和 挠 度 的 完整 值 


subplot3,] ,1) ;plot(x,M) ;grid on3 

aubplot(3 ,1,2》;piot(x,A)igrid oni 

subplot(3,1,3) ;plot(x,Y) ;grid on; 

运行 程序 后 得 到 图 10.14 所 示 的 弯 窟 ,转角 和 挠 度 曲线 。 

梯形 积分 累加 函数 cumtrapz 与 梯形 积分 函数 taps 的 不 同 在 于 它 逐 点 给 出 积分 值 ,因而 得 出 
一 个 积分 序列 , 丽 tmapz 只 给 出 积分 到 终点 的 一 个 值 。 

例 10.7 计算 图 10.15 所 示 直 梁 的 自 振 频率 ( 基 频 )。 已 知 忆 =2x10! Pap=7860 kg/ 呈 ,4= 
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图 10.14 计 郊 .转角 和 挠 度 曲线 


1.14x1l0-3m7=1.03x10-7 mt。 
在 结构 的 自由 振动 分 析 中 , 均 不 计 人 阻尼 力 的 作用 ， 


其 运动 方程 为 ? 3 4 
LSi+[K]161 =0 Im tm im tm 
设 各 点 作 简 谐 振动 , 即 
191= 6olsm 史 图 10.15 走 梁 的 自由 据 动 
1 = -ozlaulsin ww 
代 人 上 式 得 运动 方程 


([ 背 ] - wz[M])18ol =0 

在 自由 振动 时 , 结 徇 各 结 点 的 扬 幅 值 | So| 不 可 能 全 等 于 零 ,要 使 上 式 (也 就 是 齐 次 方程 组 ) 有 

不 全 为 零 的 解 , 则 其 系数 行列 式 应 等 于 零 , 即 
[本 -ofM]l=0 

这 便 是 结构 自由 振动 的 频率 方程 ,展开 后 是 关于 w 的 高 次 方 各 , 方 程 的 次 数 与 矩阵 [ 关 ] 和 
Fad] 的 阶 数 相同 。 由 频率 方程 解 出 的 根 oi .oz .w3、… ,分 别称 为 第 一 .第 二 .第 三 … 自 扎 频 率 。 
将 运动 方程 左 乘 [ M] - , 则 

(Cat]-I[K] -oz[ 门 )16ol =0 

这 时 求解 自 振 频 率 也 就 是 求 矩 阵 [M] -上 [天 ] 的 特征 值 。 下 面 就 如 何 形成 [下 ] 些 阵 和 [ 好 ] 矩 阵 加 
议 说 明 。 

(1) 整体 刚度 矩阵 [天 ] 的 形成 

设 有 单 跨 梭 如 贸 10.16 所 示 , 两 端 结 点 编号 为 1,2。 由 结构 力学 可 知 , 杆 端 力 ( 指 剪 力 和 硒 
和 撼 ) 与 杆 端 位 移 ( 指 坚 向 位 移 和 角 位 移 ) 的 关系 , 即 单元 刚度 矩阵 可 表达 为 
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12 玉 6 可 22 下 6 开 1] 
如 如 阳 阳 
6 481 GE 了 全 
本 1 下 1 
[ 有]。= 
1 下 6 22 本 6 本 
一 四 全 有 如 
6P1 211 6B1 4 了 
和 1 四 1 


在 粱 的 分 析 中 ,把 略 梁 的 轴 疝 变形 ,不计 深 的 轴 向 
位 移 ,因而 每 一 个 结 点 只 有 2 个 位 移 自 由 度 。 一 个 杆 





昌 





图 10.16 单 跨 梁 示意 图 


件 有 2 个 结 点 ,共有 4 个 位 移 自由 度 ,所 以 单元 刚度 垂 阵 是 4x4 阶 的 。 为 了 集合 整体 刚度 短 阵 ， 
需要 找 出 同一 结 点 位 移 在 单元 刚度 矩阵 中 的 位 置 与 在 整体 刚度 矩阵 中 的 位 置 之 间 的 对 应 关系 。 


根据 这 种 对 应 关系 ,利用 MATLAB 语言 很 容易 实现 。 
(2) 整体 质量 扼 阵 [Mt] 的 形成 
如 网 10.16 所 未 梁 的 单元 质 重 矩阵 为 


156 一 227 

| 一 221 4 肠 
[ar],= 乡 - 

420 54 一 137 

131 一 3 肠 


质量 矩阵 的 集合 方法 与 刚度 矩阵 的 集合 方法 一 样 。 
(3) 支承 约 东 条 件 的 处 理 


54 131 
-131 -3 
156 221 
221 4 忆 


刚度 抢 阵 和 质量 矩阵 集合 完成 后 引入 支承 条 件 , 采 用 “缩减 法 "将 被 约束 的 位 移 自 由 度 缩减 
掉 , 即 将 [天 ] 和 [4f] 矩 阵 中 与 支承 处 相对 应 的 行 和 列 全 部 划 掉 。 在 自由 振动 中 ,结构 自 振 频 率 数 


等 于 结构 中 能 自由 位 移 的 自由 度数 。 





将 图 10.15 中 的 粱 划分 为 4 段 , 共 5 个 结 点 10 个 自由 度 ( 其 中 1 结 点 的 竖 向 位 移 与 5 结 点 的 
坚 向 及 转动 位 移 受 约束 , 即 敌阵 为 ?x 了 和 邱 阵 ) ,编制 程序 如 下 : 


正 =2ell;I=1.03e-7;4A=1.l4e-3irho=7860;L=]i; 
和 = [2ZLZLLL, - 6/LIL,，- 127LIAL, - 6/LZL]; 


Re=E*1x [Xi-6LL4AL6ALL2ALI -Xi =- 6/LALI2AL,6AEL,45T]; 


KX= Ke:KK = Kei 

for ij= 2:4 名 生成 整体 刚度 矩阵 
K= [Kaeroaf2* ji,1),zeros(2x i,1)]; 
长 = [Kizeros(1,2xi+2)szeros(1,2*i+2)]; 
KK = [zerosf(2 * i,1) ,zeros(2* i 1) ,KK]; 
KK = [zeros(1,2*i+2)izerua(1,2xi+2)3KK]; 
X=K+KXKi 


end 


Me= [156, -22* 54,13x 一 22* 工 .入 工 # 工 ,一 13 交工. -3 了 天 二 54 
一 地头 工 .156,22 关 Li13 关 工 , -3> 工 <,22* 工 .4* 开 |]; 


Mir= rhox 丰 # LA420，Me' 
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M= Me;MM = Me 
for i= 2:4 狗 生 成 整体 质量 矩阵 
则 = [Mizeros(2x i1) vaerosf2* ji)]; 
M= [Mizeros(1,2*i+2);zeros(1,2xi+2)]; 
MM = [zerus(2* i,1) ,zeros(2xi,1),MM]i 
MM = [zeroa(1,2*i+2)3zerov(1,2*i+2):MMIi 
M= M+ MMI 
end 
多 处 理 约束 条 件 
ML =[]M:D)=[]M(8,:)=[]:M(:,8)=[];M(8，; 
AAA= inv(M)xKi 
到 = eg(AA) 名 求 特征 值 
禄 = sqrt( 观 )5 
qisp( 可 3 
程序 运行 结果 为 : 
1.08+003 * 
2.267 1.5615 0.9780 0.5999 0.3194 0.1507 0.0462 
即 直 深 自 由 振动 基 频 为 46.2。 














学 习 程 序 设计 ,上 机 实验 是 十 分 重要 的 环节 。 为 了 方便 央 者 上 机 练习 ,在 实验 篇 设计 了 15 
个 实验 。 这 些 实验 和 课堂 教学 紧密 配合 ,通过 有 针对 性 的 上 机 实验 ,可 以 更 好 地 束 悉 MATLAB 的 
功能 , 掌 树 MATLAB 程序 设计 的 方法 ,并 培养 一 定 的 应 用 开发 能 力 。 每 个 实验 安排 2 机 时 左右 。 
读者 也 可 以 根据 实际 情况 从 每 个 实验 中 选择 部 分 内 容 作 为 上 机 练习 。 另 外 ,基础 箱 和 应 用 篇 各 
章 后 面 的 部 分 习题 也 可 以 作为 实验 内 容 的 补充 。 

为 了 达到 理想 的 实验 获 果 ,读者 务必 做 到 ， 

(1)》 实验 前 认真 准备 ,要 根据 实验 目的 和 实验 内 容 ,复习 好 实验 中 可 能 要 用 到 的 命令 , 想 好 
编程 的 思路 ,做 到 移 有 成 竹 , 提 高 上 机 效率 。 

(2) 实验 过 程 中 积极 思考 ,要 深 人 分 析 命令 .程序 的 执行 结果 以 及 各 种 屏幕 信息 的 含义 .出 
现 的 原因 并 提出 解决 办 法 。 

(3}》 实验 后 认真 总 结 , 要 总 结 本 次 实验 有 哪些 收获 ,还 存在 镭 些 问题 ,并 写 出 实验 报告 。 实 
验 报告 应 包括 实验 目前 .实验 内 容 ,流程 图 , 径 序 (命令 ) 清 单 .运行 缚 果 以 及 实验 的 收获 与 体会 等 
内 容 。 

程序 设计 和 应 用 开发 能 力 的 提高 需要 不 断 的 上 机 实践 和 长 期 的 积累 ,在 上 机 过 程 中 会 于 到 
各 种 各 样 的 问题 ,分 析 问 题 和 解决 问题 的 过 程 就 是 经 验 积累 的 过 程 。 只 要 读者 按照 上 面 3 点 要 
求 去 做 ,在 学 完 本 课程 后 就 一 定 会 有 很 大 的 收获 ,计算 机 应 用 能 力 就 会 有 很 大 提高 。 





实验 一 “MATLAB 运算 基础 


一 、 实 验 自 的 


1. 熟悉 启动 和 退出 MATLAB 的 方法 。 

2. 熟悉 MATLAB 命令 窗口 的 组 成 。 

3. 掌握 建立 矩阵 的 方法 。 

4, 掌握 MATLAB 各 种 表达 式 的 书写 规则 以 及 常用 函数 的 使 用 。 


二 、 安 答 内 容 


1. 先 求 下 列表 达 式 的 值 ,然后 显示 MATLAB 工作 空间 的 使 用 情况 并 保存 全 部 变量 。 
(CD) 23 85。 
1+ 嫩 


(2) 22=4o (rz+VITz) ,其 中 xc 2 


一 0.45 5 


286 ， 实 验 篇 





en.3n -ec0.3a 
(3) 23= 一 sin(o+0.3),a= -3.0,-2.9,-2.8…,2.8,2.9,3.0 


了 
提示 :利用 凡 号 表达 式 生 成 e 向 量 , 求 各 点 的 函数 值 时 用 点 乘 运算 。 
人 0s<st<1l 
(4)》 z4= 1 人 2 一 1， 1<t<2, 其 中 1=0:0.5:2.5 
-24+1，2<stc<3 





提 示 :用 逮 辑 表达 式 求 分 用 函数 值 。 





2, 已 知 , 
12 34 -4 1 3 1 
4=|34 7 ?| |: 0 :| 
3 的 了 3 -2 7 了 
求 下 列表 达 式 的 值 ; 
(1) AA+6x#B 利 A-B+ 区 其 中 1 为 单位 矩阵 )。 
《2) AxB 和 六 ,< 了 
(3) A3 和 人 .3。 
(4) A/B 及 BAVA。 
(5) [A,B] 和 [A([1,3],:);B"2]。 
3, 设 有 矩阵 和 和 如 
1 3 4 5 3 0 46 
6 8 10 DT -6 9 
4=|11 12 13 HH 15|，B=-|0 23 -4 
16 17 18 19 20 9 了 
21 22 23 24 25 4 1 1 


(1) 求 它 们 的 乘积 C。 

(2) 将 矩阵 C 的 有 下 角 3x 2 子 矩 阵 赋 给 万 。 

《3) 查看 MATLAB 工作 空间 的 使 用 情况 。 

4. 完成 下 列 操作 

(1) 求 [100,999] 之 间 能 被 21 整除 的 数 的 个 数 。 
提示 : 先 利用 冒号 表达 式 ,再 利用 fnd 和 length 函数 。 
《2) 建立 一 个 字符 串 向 量 ,删除 其 中 的 大 写字 母 。 
提示 :利用 find 函数 和 空 撼 阵 。 
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实验 二 ”选择 结构 程序 设计 


一 、 实 栓 目 的 


1. 掌握 建立 和 执行 区 文件 的 方法 。 

2. 掌握 利用 计 语 名 实现 选择 结构 的 方法 。 

3. 擎 握 利用 switeb 语句 实现 多 分 支 选 择 结构 的 方法 。 
4. 掌握 try 语句 的 使 用 。 


二 、 实 验 有 内容 


1. 求 下 列 分 段 函 数 的 值 。 
2z2+x-6， xx<0 且 * 关 -3 
7=4x2 -5x+6，0<sr<10,xz2 且 xz3 
xs-x-1， 其 他 

要 求 ， 

(1) 用 六 语 杀 实现 ,分 别 输出 * = -5.0, -3.0,1.0,2.0,2.5,3.0,5.0 时 的 y 值 。 

提示 :z 的 值 从 键盘 输入 ,可 以 是 向 量 。 

(2) 仿照 实验 一 第 1 题 第 4 小 题 ,用 逻辑 表达 式 实现 ,从 而 体会 MATLAB 逻辑 表达 式 的 一 种 
应 用 。 

2. 输入 一 个 百分制 成 绩 ,要 求 输出 成 绩 等 级 4, 下,C ,了 , 忆 。 其 中 90 - 100 分 为 4,80 ~ 89 
分 为 了 ,70~79 分 为 5,60- 鲍 分 为 卫 ,60 分 以 下 为 忆 。 

要 求 : 

《1) 分 别 用 站 语句 和 switeh 语句 实现 。 

(2) 输入 百分制 成 绩 后 要 判断 该 成 绩 的 合理 性 ,对 不 合理 的 成 绩 应 输出 出 错 信息 。 

3. 假定 某 地 区 电话 收费 标准 为 :通话 时 间 在 3 分 钟 以 下 ,收费 0.50 元 ;3 分 钟 以 上 , 则 每 超 
过 1 分 钟 加 收 0.15 元 ;在 7:00 ~ 22:00 之 间 通 话 者 , 按 上 述 收费 标准 全 价 收费 ,在 其 他 时 间 通 话 
者 , 按 上 述 收费 标准 半价 收费 。 计 算 某 人 在 41 时 间 通 话 至 2 时 间 , 应 缴 多 少 电话 费 。 

提示 : 

(1) :1、:2 从 键盘 输入 ,通话 时 间 为 12 减 去 !1, 相 减 时 可 以 将 !1、i2 化 成 以 秒 为 单位 再 相 
减 。 

《2) 为 了 简化 程序 ,根据 开始 通话 的 时 间 来 判断 是 否 享受 半价 收费 。 

(3) 也 可 以 用 olook 函数 得 到 机 器 时 间 ,可 利用 帮助 功能 查询 该 函数 的 用 法 。 以 程序 开始 运 
行 时 的 时 间作 为 开始 通话 的 时 间 红 ,程序 设 暂停 语句 ,以 暂停 结束 的 时 间作 为 结束 通话 的 时 间 
12。 
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4, 建立 Sx6 上 类 阵 ,要 求 输出 矩阵 第 " 行 元 素 。 当 ” 值 超过 矩阵 的 行 数 时 ,自动 转 为 输出 矩 
阵 最 后 一 行 元 素 , 并 给 出 出 错 信 息 。 


实验 三 ”循环 结构 程序 设计 


一 、 实 验 目 酌 


1. 掌握 利用 for 语句 实现 循环 结构 的 方法 。 
2. 掌握 利用 while 语句 实现 循环 结构 的 方法 。 
3, 热 悉 利用 向 量 运算 来 代替 循环 操作 的 方法 。 


二 、 实 验 则 罕 


1 根据 瑟 = 点 + 十 + 吉 + + ,未 的 近似 值 。 当 。 分 别 取 00.1 000.10000 时 ,结果 是 多 少 ? 
要 求 ;分 别 用 循环 结构 和 向量 运算 (使 用 sum 函数 ) 来 实现 。 


2. 根据 7=1+ 二 + 二 + 和 + 元 二 求 : 

(1 y<3 时 的 最 大 n 值 。 

《2) 与 (1) 的 二 值 对 应 的 7 值 。 

3. 一 个 三 位 整数 各 位 数字 的 立方 和 等 于 该 数 本 身 则 称 该 数 为 水 仙 花 数 。 试 输出 全 部 水 仙 
花 数 。 

要 求 : 

《1) 用 循环 结构 实现 。 

(2) 用 向 项 运算 来 实现 。 

提示 :全 部 3 位 整数 组 成 向 量 M; 分 别 求 I 各 元 素 的 个 位 .十 位 、 百 位 数字 ,组 成 向 量 M1、 
M2 .M3; 向 量 N= MI.*M1.*MI+M2.<*M2.*M2+M3.x*M3.xM3; 向 量 K=M-Ni 显 然 K 中 
0 元素 的 序号 即 M 中 水 他 花 数 的 序 导 。 





4. 已 知 

万 =1 

万 =0 

万 =1 

态 = 态 -12 大 -2+ 扩 ->3 
求 厂 ~ 中 ， 


(1) 最 大 值 .最 小 值 各 数 之 和 。 
(2) 正 数 . 零 .负数 的 个 数 。 
提示 :可 以 考虑 使 用 MATLAB 有 关 函 数 来 实现 。 
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实验 四 ”函数 与 文件 


一 、 实 验 目 摧 
1, 掌握 定义 和 调用 MATLAB 函数 的 方法 。 
2. 掌握 MATLAB 文件 的 基本 操作 。 
二、 实验 内 容 
1. 定义 一 个 函数 文件 , 求 给 定 复数 的 指数 .对 数 .正弦 和 余弦 ,并 在 命令 文件 中 调用 该 浮 数 
文件 。 
2. 一 物理 系统 可 用 下 列 方程 组 来 表示 
micogo0 -PP -snb 0]1Tal 0 
mosing 0 eg 0||w | ms 
0 m -sng 0 10 
0 0 -cos 有 1 Pa 了 2 有 


从 键盘 输入 mi .mz 和 8 的 值 , 求 ct ez Wi 和 mm 的 值 。 其 中 & 取 9.8, 输 入 8 时 以 角度 为 单位 。 
要 求 :定义 一 个 求 线 任 方程 组 4X = 召 根 的 函 孝 文件 ,然后 在 命令 文件 中 调用 该 函数 文件 。 
3. 一 个 良 然 数 是 素数 , 且 它 的 各 位 数字 位 置 经 过 任意 对 换 后 仍 为 素数 , 则 称 是 绝对 素数 。 
例如 13 是 绝对 素数 。 试 求 所 有 两 位 的 绝对 球 数 。 
要 求 :定义 一 个 判断 素数 的 函数 文件 。 
4. 统计 一 个 文本 文件 中 每 个 英文 字母 出 现 的 次 数 ,不 区 分 字母 的 大 小 写 。 





实验 五 ”高层 绘图 操作 


一 、 实 验 目 的 


1. 掌握 绘制 二 维 图 形 的 常用 函 救 。 
2. 掌握 绘制 三 维 图 形 的 常用 函数 。 
3. 掌握 绘制 图 形 的 辅助 操作 。 


二 、 实 验 内 害 


1 已 知 y1= 守 ,72= cos(2x),y3 = ylx yY2, 完 成 下 列 操作 ， 
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(1) 在 同 -坐标 系 下 用 不 同 的 颜色 和 线 型 绘制 3 条 曲线 。 

(2) 以 子 图 形式 绘制 3 条 曲线 。 

《3) 分 别 用 条 形 图 , 阶 柳 图 \ 杆 图 和 填充 图 绘制 3 条 曲线 。 

2. 绘制 极 坐标 曲线 p = esin(8 + 9) ,并 分 析 参 数 。,5，n 对 曲线 形状 的 影响 。 
3 分 别 用 plot 和 fplot 丽 数 绘制 函 数 y = sin 二 的 曲线 ,分 析 末 曲 线 的 差别 。 
4. 绘制 函数 的 时 面 图 和 等 高 线 。 


(D) z=(2-2x)e- 和 六- 光 














Ga) rzxJ=- 一 一- 1 
VUxz 15+ 记 WOz+1)3+ 他 
提示 :绘制 三 维 曲 醒 图 ,首先 要 选 定 一 平面 区 域 并 在 该 区 域 产 生 隔 阁 坐 标 矩 阵 。 在 做 本 题 
前 , 先 分 析 并 上 机 验证 下 列 命令 的 执行 结果 ,从 中 体会 产生 网 格 坐 标 矩 阵 的 方法 。 


[xy] = meshgrid( -1:0.5:2,1:5) 





实验 六 ”低层 绘图 操作 


一 、 实 验 目 后 


1. 擎 握 图 形 对 象 属性 的 基本 操作 。 
2. 掌握 利用 图 形 对 象 进行 绘图 操作 的 方法 。 


一、 实验 内 容 


1. 建立 一 个 图 形 窗口 ,使 之 背景 颜色 为 红色 ,并 在 窗口 上 保留 原 有 的 菜单 项 ,而 且 在 按 下 鹿 
标 器 的 左 键 之 后 显示 出 Left Button Pressed 字样 。 

2. 先 利 用 缺 省 属性 绘制 曲线 y = “zez* ,然后 通过 图 形 句柄 操作 来 改变 曲线 的 颜色 . 线 型 和 
线 宽 , 并 利用 文字 对 象 给 曲线 添加 文字 标注 7 = xze=。 

3. 利用 曲面 对 象 绘制 曲面 n(z ,1) = 10e "osin(2000xt -= 0.2z +x) ,并 要 求 分 别 绘制 曲面 
在 *-y\x%-z 和 7y-z 平 面 上 的 投影 。 

提示 :通过 视点 的 设置 来 绘制 出 曲面 在 两 两 平面 上 的 投影 。 

4. 以 任意 位 置 子 图 形式 绘制 出 正弦, 余弦 .正切 和 余 切 函 数 曲 线 。 

提示 :利用 坐标 轴 对 象 对 图 形 人 窗口 做 任意 分 割 。 
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实验 七 ”线性 代数 中 的 数值 计算 问题 


一 、 实 验 身 的 


1, 掌握 生成 特殊 矩阵 的 方法 . 
2. 掌握 矩阵 分 析 的 方法 。 
3. 掌握 线性 方程 组 的 求解 方法 。 


二 、 实 验 用 容 


1. 产生 5 阶 希 尔 伯 特 矩阵 诺 和 5 阶 帕 斯 
的 条 件数 驰 和 季 , 判 断 哪个 矩阵 性 能 更 好 ,为 


2. 已 知 








20 
一 8 


求 4 的 特征 值 及 特征 向 量 , 并 分 析 其 数学 意义 。 
3. 分 别 用 3 种 不 同 的 数值 方法 解 线性 方程 组 。 
6x+5Y ~27+Suz= -4 
9z-y+4z-z=13 


和 振 阵 P, 且 求 其 行列 式 的 值 态 和 夯 以 及 它们 
什么 ? 


-29 6 18 


中 
8 5 


3Y4+47+2z-24=1 


3x -9y+2uz=1ll 


4. 不 用 mt90 闭 数 ,实现 方 阵 左旋 90? 或 右 旋 90* 的 功能 。 例 如 , 原 矩 阵 为 4, 生 左旋 后 得 到 


妇 , 右 旋 后 得 到 C 


12 3 2 1I 

9 6 5 4 
,= 

丰 9 8 了 

3 12 11 10 


要 求 :定义 一 个 函数 文件 ,然后 在 命令 文件 中 调用 该 函数 文件 。 画 数 文件 的 调用 格式 为 
myrot(A,t) ,其 中 4 在 调用 前 为 原 矩 阵 ,调用 后 为 经 旋转 后 的 抢 阵 ,: 确定 是 左旋 还 是 右 旋 , 当 
= 1 时 为 左旋 ,! = - 1 时 为 右 旋 ,: 为 其 他 值 时 显示 出 错 信息 。 

提示 : 先 将 4 转 置 ,再 作 上 下 翻转 , 则 完成 左旋 90" ; 若 将 4 转 置 后 作 左 右 番 转 , 则 完成 右 旋 


90"。 
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实验 八 数据 处 理 和 多 项 式 计 算 


一 、 实 验 目的 


1, 掌握 数据 统计 和 分 析 的 方法 。 
2. 掌握 数值 插值 与 曲线 拟 合 的 方法 及 其 应 用 。 
3, 和 擎 握 多 项 式 的 常用 运算 。 


二 、 实 验 则 窜 


1. 将 100 个 学 生 5 门 功课 的 成 绩 存 人 矩阵 已 中 ,进行 如 下 处 理 : 

《1) 分 别 求 每 门 课 的 最 高 分 ,最 低 分 及 相应 学 生 序号 。 

(2) 分 别 求 每 门 课 的 平均 分 和 标准 方差 。 

(3) 5 门 课 总 分 的 最 高 分 ,最低 分 及 相应 学 生 序 号 。 

《4) 将 5 门 课 总 分 按 从 大 介 小 顺序 存 人 zej 中 ,相应 学 生 序号 存 人 xsxh。 

提示 :上 机 调试 时 ,为 避免 输入 学 生成 绩 的 麻 糯 ,可 用 取 值 范围 在 [45,95] 之 间 的 随机 年 阵 来 
表示 学 生成 绩 。 

2. 某 气象 观测 站 测 得 某 日 6:00 ~ 18:00 之 间 每 陋 2 h 的 室内 外 温度 ( 习 ) 如 表 1 所 示 。 

表 1 宝 内 外 温度 观测 结果 {%) 














时 间 天 6 8 10 12 14 16 18 
室内 温度 红 18.0 20.0 22.0 25.0 30.0 28.0 24.0 
室外 温度 2 15.0 19.0 24.0 28.0 34.0 32.0 30.0 








试用 三 次 样 条 插值 分 别 求 出 该 日 室内 外 6:30 ~ 17:30 时 之 间 每 陋 2 h 各 点 的 近似 温度 ( 科 )。 
3. 已 知 lg(x) 在 [1,101] 区 间 11 个 整数 采样 点 的 函数 值 如 表 2 所 示 。 
表 2 Le[z) 在 10 个 采样 点 的 务 数 什 


工 11 21 31 41 51 6 31 81 91 101 





























]g(x) 0 1.041411.3222|11.491 4|1.6128|1.707611.7853|1.8$13|1.9085|1.9590|2.004 3 

















试 求 1g(x) 的 5 次 拟 合 多 项 式 p(x), 并 分 别 绘制 出 (xz) 和 p(x) 在 [1,101] 区 间 的 函数 曲 
线 。 

4. 有 3 个 多 项 式 己 (z) = 到 +222+4 和 +5,Po(z)=x%+2.Pa(x)= 空 +2x+3, 试 进行 下 列 
操作 : 

() 求 Po =POD+PoOxPs(o。 
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(2) 求 PCx) 的 根 。 
(3) 当 * 取 和 矩阵 4 的 每 一 元 素 时 , 求 P(x) 的 值 。 其 中 
-1 1.2 一 1.4 
册 攻 2 3.5 | 
0 5 2.5 
《4) 当 以 矩阵 4 为 自 赛 量 时 , 求 P(x) 的 值 。 其 中 4 的 值 与 (3 相同。 








实验 九 ”数值 微 积分 与 方程 数值 求解 


一 、 实 有 验 自 的 


1. 掌握 求 数值 导数 和 数值 积分 的 方法 。 
2. 掌握 常 微分 方程 数值 求解 的 方法 。 
3, 掌握 非 线性 代数 方程 数值 求解 的 方法 。 


二 、 实 验 内 容 
1. 求 函数 在 指定 点 的 数值 导数 。 








和 
xz)=|1 2z 3 妇 | ，x=12,3 
0 2 6z 
2. 用 数值 方法 求 定 积分 。 
(0 五 = vv +4sin (262+ 1dt 的 近似 值 。 
3. 求 微分 方程 的 数值 解 。 
xd 5 
di dz+y=0 
7(0)=0 
7(0) =0 


4. 求 代数 方程 的 数值 解 。 

(lb 3z+snxy-e =0 在 xo=1.5 附 近 的 根 。 

(2) 在 给 定 的 初 值 x= 1,yo = 1,z= 1 下 , 求 下 列 方程 组 的 数值 解 。 
sin x+ 和 +mnz-7=0 
3z+27-8+1=0 
XY+y+s-5=0 
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实验 十 “符号 计算 基础 与 符号 微 积分 


一 、 实 验 自 的 


1, 掌握 定义 符号 对 象 的 方法 。 

2. 掌握 符号 表达 式 的 运算 法 则 以 及 符号 矩阵 运算 。 
3, 掌握 求 符号 国 数 极限 及 导数 的 方法 。 

4. 掌握 求 符号 函数 定 积分 和 不 定 积分 的 方法 。 


二 、 实 验 内 窜 


6 号 表达 求 := 一 zt+1 
1 . 已 知 x=6,y=5. 利 用 符号 表达 求 万 -万 


提示 :定义 符号 常数 x= sym( 6 ),y=sym( 5 )。 
0 1 90 1 00 ae 
2. an， 0 中 1 中 | e 1 
0 01 1 0 1 BE 
( 吾 = P1-P2.4。 
(2) 如 的 道 矩 阵 并 验证 结果 。 
《3) 包括 召 和 矩阵 二 对 角 线 元 素 的 下 三 角 阵 。 
(4) 如 的 行列 式 值 。 
提示 :用 于 数值 罕 阵 分 析 的 有 关 函 数 同样 适用 于 符号 抑 降 。 验 证 结果 时 须 将 结果 化 简 。 
3. 用 符号 方法 求 下 列 极限 或 导数 。 
(em -2(em 一 呈 


(1) im 三 一 
0 SU 元 


站 
CD) 已 知 A-| “|] ,分 别 来 星 本 4. 王 4 


tcos 5 ln 和 dx di "dxdi 


4, 用 符号 方法 求 下 列 积分 。 


dx 
0 二 时 二 
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实验 十 一 ”级 数 与 方程 符号 求解 


一 、 实 验 月 的 


1. 掌握 级 数 求 和 的 方法 。 

2. 掌握 将 函数 展开 为 泰勒 级 数 的 方法 。 
3. 涪 握 微分 方程 符号 求解 的 方法 。 

4, 掌握 代数 方程 符号 求解 的 方法 。 


二 、 实 验 用 容 
1. 级 数 待 号 求 和 。 
CD 计算 5 疡 二 


(2) 求 级 数 m2z-! 之 和 函数 ,并 求 袜 正之 和 。 


2. 将 忆 ( (在 xz=1 处 按 5 次 生 砚 式 展 革 凡 和 吉 级 娄 。 
3, 求 微分 方程 的 符号 解 。 
> 
dx 
Y(0) = a 
(0) = 避 
4 省 汰 为 任意 常数 
4. 求 下 列 方程 和 方程 组 的 符号 解 。 
《1) 3xer +5simn x -78.3=0 
O) 的 ~I00=0 


3z+57-8=0 


+82y7 = 人 0 


实验 十 二 菜单 设计 


一 、 实 验 目 的 


1. 了 解 图 形 用 户 界面 的 特点 。 
2. 掌握 菜单 设计 的 方法 。 
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二 、 实 共和 内 客 


1. 在 图 形 窗口 缺 省 菜单 条 上 增加 一 个 Plot 莱 单 项 ,利用 该 区 单项 可 以 在 本 亲口 绘制 三 维 曲 


面 图 形 。 
2. 为 图 形 窗口 建立 快捷 菜单 ,用 以 控制 窗口 的 背景 丫 色 和 大 小 - 
3. 设计 茜 单 (如 图 1 所 示 )。 





末 1 全 单 设计 


菜单 条 仅 有 File 梦 单 项 ,File 下 有 New .Plot 和 Exit 等 3 个 选项 。 选 择 New 时 利用 Edit 命令 
建立 一 个 新 的 文件 。 迁 择 Plo 将 显示 下 一 级 菜单 ,其 中 有 Sine Wave 和 Cosine Wave 两 个 于 菜 
单项 , 且 若 网 择 了 其 中 的 Sine Wave 子 鞠 单项 , 则 和 将 打开 一 个 新 的 图 形 窗 口 并 显示 出 正弦 曲线 。 
若 选择 了 其 中 的 Cosine Wave 子 菜单 项 , 则 将 打开 一 个 新 的 图 形 窗口 并 显示 出 余 苞 曲线 。 如 果 选 
择 Fxil 药 单 项 , 则 将 关闭 窗口 并 退出 用 户 系统 同 到 MATLAB 命令 窗口 。 


实验 十 三 ”对 话 框 的 设计 


一 、 实 验 目 的 


1. 掌握 建立 控件 对 象 的 方法 - 
2. 掌握 对 话 枚 设计 的 方法 。 


二 、 实 栓 内 容 


1. 设计 一 个 对 话 框 ,其 中 有 一 个 编辑 杠 和 按钮 , 当 单 击 彼 钮 时 ,使 编辑 杠 的 内 容 加 5。 
2. 采用 图 形 用 户 界 面 ,从 键盘 输入 参数 ",5,n 的 值 ,考察 参数 对 极 坐 标 曲线 p = acos(b+ 
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双 ) 的 影响 。 

3, 编 一 程序 ,对 给 定位 数 的 数据 产生 校 验 位 。 

在 数据 处 理 中 ,关键 字段 值 的 正确 与 否 对 系统 的 运行 至 关 重 要 。 例 如 ,在 各 种 考试 中 , 准 考 
证 号 是 识别 考生 的 关键 字 。 为 了 正确 地 判断 准 考证 号 输入 的 正确 性 ,将 7 位 数 的 蕉 考证 号 在 其 
前 面 加 一 位 校 验 位 ,构成 有 校 验 位 的 8 位 准 考 证 号 。 假 定 产生 校 验 位 的 公式 为 :; 


了 
4 = ( >) 邮 x 中 mod 10 
1 

















其 中 a 为 校 验 位 ,di 第 ; 位 的 数 ， 

例如 , 某 考生 准 考证 号 为 2573458, 则 校 验 位 为 

a=ft2x7+5x6+7x5+3x4+4x3+5x2+8gxfi) mod1l0=1 

因此 , 带 有 校 验 位 的 8 位 准 考证 号 为 12573458。 

要 求 采用 图 形 用户 界 面 ,程序 具体 功能 如 下 : 

(1) 输入 7 位 数 的 蕉 考证 号 . 单 击 " 生 成 "按钮 , 则 显示 对 应 带 有 校 验 位 的 8 位 准 考证 号 。 当 
输入 非 7 位 数 时 ,显示 出 错 信息 。 

(2) 输入 带 有 校 验 位 的 8 位 数 的 准 考证 号 , 单 击 “ 校 验 "按钮 , 校 验 输入 的 准 考证 号 正确 与 
否 。 同 样 , 当 输入 非 8 位 数 时 ,显示 出 错 信 息 。 

《3) 单 击 “ 退 出 ?按钮 ,退出 程序 。 


实验 十 四 Simulink 的 应 用 


一 、 实 有 验 目 的 


1 菜 悉 Simulink 的 操作 环境 并 掌握 构建 系统 模型 的 方法 。 
2. 掌握 Simulink 中 子 系统 模块 的 建立 与 封装 技术 。 
3. 对 简单 系统 所 给 出 的 数学 模型 能 转化 为 系统 仿真 模型 并 进行 仿真 分 析 。 


二 、 疾 验 内 容 


1 构建 图 2(a) 所 示 的 含有 齿 院 非 线性 环节 的 系统 模型 并 进行 仿真 。 其 中 齿 院 非 线性 环节 
的 特性 如 图 2(b) 所 示 。 

提示 : 

《1) 齿 院 非 线性 环节 位 于 模块 浏览 器 的 非 线 性 模块 库 (Nonliner) 中 。 

《2) 在 仿真 之 前 ,对 各 个 的 参数 进行 设置 ,然后 选择 Simulink 菜单 中 的 Parmamelers 命令 来 设 
置 仿真 参数 ( 选 仿真 终止 时 间 为 3 s} ,再 选择 Simulink 菜单 中 的 Star 命令 即 可 开始 仿真 了 。 

2. PID 控制 器 是 在 工业 控制 中 经 常用 到 的 模块 ,在 工程 应 用 中 其 标准 的 数学 模型 为 


VS)= 克 (E+ 直 (8) 


S7y ] 
“T+S7o7 克 
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Co 中 To Woncpace1 
{a) 含有 非 线性 环节 的 控制 系统 框图 


(hb) 龌 萤 非 线性 环节 畦 性 
图 2 典型 非 线 性 系统 框图 


其 中 采用 了 一 阶 环节 来 近似 纯 微 分 动作 , 故 一 般 选 W> 10。 先 建立 PID 控制 器 模型 如 图 3 所 示 ， 
然后 建立 并 封装 子 系统 。 


CD 


Gain Gainl Integrator Dutt 


Tdg) 
下 d 有 .车 1 


Transfaf Fen 














图 3 BID 控制 器 的 Simulink 措 述 


握 示 : 

《1) 选中 所 有 模块 。 选 择 Edit 命令 下 的 Seleet hli 菜单 项 可 以 选中 所 有 的 模块 。 

(2) 建立 子 系统 。 选 择 Edit 命令 下 的 Create Subsystem 菜单 项 , 则 可 以 由 选 定 的 模块 和 连接 
关系 构造 出 子 系统 。 

(3) 封装 子 系统 。 选 择 子 系统 模块 ,再 选择 Edit 命令 下 的 Mask Subsystem 菜单 项 ,将 打开 一 
个 对 话 框 , 单 击 该 对 话 框 中 的 mitialization 标签 ,打开 相应 的 选项 卡 ,用 户 可 以 在 该 选项 卡 中 输入 
各 个 变量 的 提示 Prompt 和 变量 名 Variable。 

用 户 还 可 以 打开 Icon 选项 上 ,在 Drawing commands 习 目 下 填 人 disp(' PID ') 字 样 ,这 时 可 以 
在 该 图 标 上 显示 BID 字样 。 

(4) 子 系统 参数 初始 化 。 建 立 该 子 系统 后 ,双击 该 图 标 ,将 弹出 一 个 对 话 框 。 用 户 可 以 在 各 
个 栏 中 上 填写 默认 参数 ,然后 将 此 子 系统 存盘 备用 。 
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3. 设 某 简单 系统 的 微分 方程 为 不 ( 旨 = -4X(0+2a(t), 式 中 &( 旨 是 一 个 幅度 为 1 ,第 频 

率 为 1 rad/s 的 方 波 输 人 信号 ,试用 两 种 以 上 的 方法 建立 系统 模型 并 进行 仿真 ,同时 利用 Secope 获 
得 了 ( 的 波形 。 





一 、 衬 验 目 的 
综合 运用 所 学 知识 ,掌握 利用 MATLAB 解决 实际 间 题 的 方法 。 
二 、 实 验 则 客 
1. 给 出 欠 代 方程 
和 1 二.4 寻 

先 编写 求解 方程 的 函数 文件 ,然后 调用 该 函数 文件 求 30 000 个 点 上 的 xy, 最 后 在 所 有 的 
(z 六) 吾 标 处 标记 一 个 点 (不 要 连 线 ) 绘 出 图 形 。 这 种 图 形 渤 代 出 来 的 随机 点 吸引 到 一 起 ,最 后 
得 出 貌似 连贯 的 引力 线 图 。 

2 分 别 利用 数值 积分 法 符号 积分 法 和 Simulink 仿真 求 = 下 zln(1+z)das 

提示 ;Simulink 仿真 需 利用 Simulink 标准 模块 构建 一 个 积分 模型 ,并 把 仿真 终止 时 间 设置 为 
1, 然 后 启动 仿真 ,利用 Displsy 模 峰 显示 积分 结果 。 

3. 已 知 阿波 罗 (Apollo) 卫 星 的 运动 轨迹 (x,y) 满 足下 列 微分 方 各 
-ear az ) 


7 了 = -22 +y- 攻 -如 
辣 7 


无 =27 + 开 





其 中 请 = 1/82.45,p 7 =1-pr=wOz+A2+ 天 mm=Yirz+p + 所, 试 在 初 值 z(0)=1.2， 
x{t0) =0,7(0) =0,7(0) = -1.04935751 下 进行 数值 求解 ,并 绘制 出 阿波 罗 卫 星 位 置 (x,y) 的 轨 
迹 。 

提示 : 先 选 择 一 组 状态 变量 , 写 出 一 阶 常 微分 方程 组 ,并 定义 相应 的 函数 文件 ,然后 求 方程 的 
数值 解 。 


mh mn 一 
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